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1.1. Introducción al proyecto. 
 El objetivo de este proyecto es el estudio de una instalación solar en un edificio de 
viviendas situado en Albacete,  orientado a la producción de ACS (agua caliente sanitaria) todo 
el año, climatización mediante máquina de absorción (en los meses de verano) y calefacción 
mediante suelo radiante (en los meses de invierno). 
 Para ello vamos a hacer uso de colectores solares planos, que son los más utilizados en 
edificios de viviendas, ya que alcanzan las temperaturas suficientes para las aplicaciones que 
vamos a utilizar, sobre todo para suelo radiante. Para la máquina de absorción, por su elevada 
temperatura necesaria, se podría pensar en otro tipo de colectores, pero realizaremos el estudio 
del uso de esta tecnología con colectores planos. 
 El ACS, en nuestro caso que es una instalación de varios usos, se suministra mediante el 
intercambio de calor entre el agua procedente de un tanque destinado para el ACS, y otro 
destinado para recibir toda el agua necesaria para las demás aplicaciones. El agua de suministro 
tiene que encontrarse a una temperatura de 60ºC para prevenir la legionella. En los casos en los 
que no se alcance esta temperatura, tendremos una caldera de apoyo para calentar el agua 
procedente del tanque de ACS. 
 Las otras dos aplicaciones, climatización y calefacción, se usan en los meses indicados 
para cada una, meses de verano y de invierno respectivamente. Son alimentados mediante un 
tanque solar, que es calentado por un intercambiador de calor por el que pasa el líquido 
proveniente de los colectores solares. Si no se abastece la demanda con la instalación solar, 
también se dispone de un equipo auxiliar para ello. 
 
1.1.1. Energías renovables. 
 Se denomina energía renovable a aquella fuente cuya producción es sostenible 
indefinidamente (continuidad en el tiempo) sin degradación del medio natural (basada en ciclos 
naturales). La única fuente absolutamente renovable de la Tierra es la radiación solar, si 
ignoramos, por insignificantes, la gravitatoria y la química aisladas, ya que las demás dependen 
de ésta. La energía biológica es renovable hasta la capacidad de renovación anual de la 
naturaleza. 
 Los tipos de energías renovables que son utilizables por el ser humano son las 
siguientes: la energía solar directa, la energía eólica, la energía geotérmica, la energía 
hidráulica, la energía mareomotriz y corrientes marinas, la energía de las olas, la energía del 
gradiente térmico marino y la energía procedente de la biomasa. 
 Las características de las energías renovables son las siguientes: 
• Sostenibilidad, pues pueden ser utilizadas indefinidamente sin agotamiento. 








• Baja disponibilidad, al estar sometida a variaciones naturales (día-noche, verano-
invierno). El almacenamiento no está generalmente resuelto favorablemente, salvo el 
bombeo y turbinado de agua en una central hidráulica reversible. 
• Elevado coste, debido a la amortización de equipos y mantenimiento. 
• A menudo alejadas del consumo, si bien están disponibles en muchos lugares de la 
tierra. 
• Muy bajo, aunque posible, impacto ambiental; por ejemplo, la hidráulica produce 
alteraciones en el curso de los ríos y provoca anegamiento de riberas. El impacto 
ambiental es visual en el caso de la solar y eólica. 
• Socialmente positiva, al generar más puestos de trabajo que otras fuentes de energía. 
• Ahorra divisas, al sustituir importantes importaciones de combustibles fósiles y de 
tecnología. 
• Disminuye la dependencia energética del exterior del país. 
 En este proyecto, vamos a utilizar la energía solar, mediante el uso de colectores solares 
planos, para transformar la radiación proveniente del sol en energía térmica, para calentar un 
fluido que calentará a su vez agua y que usaremos para diversos propósitos. 
 
1.1.2. Energía solar 
 La energía solar captada por el planeta es mucho mayor que el consumo total de la 
humanidad, 3 órdenes de magnitud. Por eso es una fuente de energía muy importante, aunque su 
aprovechamiento es difícil por la dispersión y variabilidad. 
 Sus usos más habituales son los siguientes: 
• Para la generación térmica: calefacción, desecación y refrigeración. 
o Activa: 
? De baja temperatura (colectores planos, los usados en el proyecto) para 
agua caliente sanitaria (ACS), hasta 60ºC. 
? De media temperatura (colectores planos especiales, tubos de vacío o 
concentradores) para calefacción hasta 90ºC y para producir vapor o 
frío, hasta 160ºC. 












Trata de contribuir a la climatización, recibiendo el nombre de Arquitectura 
Bioclimática. Trata de captar la radiación solar en invierno y rechazarla en 
verano. 
• Para la generación de trabajo (electricidad): 
o Térmica: 
? Parque de heliostatos que concentran la radiación al enfocarla en un 
receptor situado en una torre. El heliostato necesita dos movimientos 
para seguir al sol. 
? Concentrador cilíndrico-parabólico de eje horizontal que concentra el 
sol en un tubo en el que se produce vapor. 
o Fotovoltaica, bajo rendimiento (~ 10%) y elevado coste, 5 a 10 veces un 
colector solar plano. 
• Para la generación de frío: las máquinas de absorción convierten un flujo de calor en 
uno de magnitud mayor a menor temperatura, ligeramente superior a la del ambiente 
que es a donde se vierte. La diferencia es el calor que se bombea desde la baja 
temperatura al ambiente. Esto logra acoplar la alta oferta de la energía solar en verano 
con la alta demanda de frío. 
 En este proyecto vamos a usar los colectores solares planos de baja temperatura, ya que 
son los más indicados para ACS; para la calefacción emplearemos el método de suelo radiante, 
que precisa de temperaturas de 45ºC, y para los meses de verano la máquina de absorción, que 
dependiendo de la elegida, precisará una temperatura u otra. Si no se consigue la temperatura 
necesaria habrá que hacer uso de una caldera de apoyo. 


















1.2. Datos generales del proyecto 
 El edificio en el que vamos a efectuar la instalación de placas solares para su utilización 
en ACS, climatización y calefacción, se encuentra en Albacete. 
 El edificio está compuesto de dos núcleos, en los cuales encontramos un garaje con 
trasteros, una planta baja con 4 viviendas, la planta primera con 6 viviendas y la planta bajo 
cubierta, que está compuesta por trasteros y por la segunda planta de dos viviendas del primer 
piso. 
 En los siguientes apartados, haremos una descripción más detallada del edifico, también 
explicaremos las zonas en las que usaremos los paneles solares para la climatización y 
calefacción, daremos el consumo de agua caliente del edificio y explicaremos qué 
consecuencias tiene en el proyecto que éste esté situado en Albacete. 
 
1.2.1. Descripción del edificio. 
 El edificio que estamos estudiando consta de sótano, planta baja, planta primera y bajo 
cubierta. A continuación daremos una breve explicación de cada planta y de los usos que tiene 
cada una. 
• Sótano: 
 Dispone de un garaje con una superficie de 257,95 m2 con capacidad para 11 plazas, 
además de una sala para extracciones de aire, zona de contadores, la rampa de entrada al garaje, 
y una zona de trastero con capacidad para 11 de ellos. En esta zona del edificio es donde estará 
situada la instalación para ACS, climatización y calefacción. Para conocer su situación exacta 
habría que hacer un estudio de cuál es su lugar más apropiado. 
• Planta baja: 
 Consta del portal, con su escalera correspondiente, la rampa de entrada al sótano, una 
terraza con zona de tendido y cuatro viviendas de las cuales a continuación daremos sus 
características. 
o Vivienda A: consta de vestíbulo, cocina, salón comedor, 1 baño y 1 dormitorio. 
Su superficie total es de 41 m2. 
o Vivienda B: consta de vestíbulo, cocina, salón comedor, 3 dormitorios y dos 
baños. Su superficie total es 63 m2. 
o Vivienda C: consta de vestíbulo, salón comedor, cocina, 1 dormitorio y 1 baño. 
Su superficie total es de 38 m2. 
o Vivienda D: consta de vestíbulo, salón comedor, cocina, 1 baño y 2 dormitorios. 









• Planta primera: 
 Está compuesta por un distribuidor con una escalera para subir a la planta bajo cubierta 
y por 6 viviendas de las cuales a continuación daremos sus características: 
o  Vivienda A: consta de vestíbulo, salón comedor, 1 dormitorio, 1 baño y una 
zona de escalera para subir al trastero. Su superficie total es de 40 m2. 
o Vivienda B: consta de vestíbulo, cocina, salón comedor y además, de una zona 
de escalera para subir a la segunda planta de la vivienda. La superficie total de 
esta parte de la vivienda es de 28 m2. 
o Vivienda C: consta de vestíbulo, salón comedor, cocina, 1 baño y dos 
dormitorios. Su superficie total es de 53 m2. 
o Vivienda D: consta de salón comedor y cocina, todo junto, y de una zona de 
escaleras para subir a la segunda planta de la vivienda. La superficie total de 
esta planta es de 22,27 m2. 
o Vivienda E: consta de vestíbulo, salón comedor y cocina juntos, 1 baño y 1 
dormitorio, además tiene una zona con una escalera para subir al trastero. Su 
superficie total es de 39,70 m2. 
o Vivienda F: consta de salón comedor y cocina juntos, 1 baño y 1 dormitorio. 
Además, dispone de una zona con una escalera para subir al trastero. Su 
superficie total es de 39,70 m2. 
• Planta bajo cubierta: 
 Está compuesta por una zona con trasteros, correspondientes a las viviendas A, E y F. Y 
otra zona correspondiente al segundo piso de las viviendas B y D. A continuación daremos una 
descripción de las viviendas y los trasteros. 
o Trastero A: tiene una superficie de 13,43 m2. 
o Trastero E: tiene una superficie de 16,12 m2. 
o Trastero F: tiene una superficie de 19,39 m2. 
o Vivienda B: consta de distribuidor, 1 baño y 1 dormitorio. Su superficie total es 
de 30,33 m2. 
o Vivienda D: consta de distribuidor, 1 baño y 1 dormitorio. Su superficie total es 
de 31,79 m2. 
• Cubierta: 
 Es donde irán situados los colectores solares, orientados hacia el sur, que es la 
orientación óptima. Está compuesta por una zona con tejado a dos aguas y otra con tejado a 3 








1.2.2. Situación del proyecto. 
 En este apartado vamos a ver lo que supone que nuestro edificio esté situado en 
Albacete. Hay muchos factores que varían de una zona geográfica de España a otra, los factores 
que vamos a comentar son los siguientes: 
• Datos generales de Albacete. 
• Zona climática, tanto para el cálculo de las cargas térmicas como para conocer la 
contribución solar mínima para aplicaciones de agua caliente sanitaria (ACS). 
• Radiación: es importante para conocer la cantidad de energía que le llega al colector 
solar y también para el cálculo de las cargas térmicas. 
• Temperatura media del agua en la red. 
• Temperatura media en las horas de sol. 
• Temperatura máxima y mínima mensual. 
• Horas de sol. 
 
 1.2.2.1. Datos generales de Albacete. 
 Albacete es una ciudad española situada al sureste de la Meseta Central; es la capital de 
la provincia de Albacete, perteneciente a la comunidad autónoma de Castilla-La Mancha, y sede 
del Tribunal Superior de Justicia de dicha Comunidad Autónoma. 
 Albacete, con sus 166.909 habitantes (212.599 en el área de atracción metropolitana), 
según datos del INE de 2008, es la mayor ciudad en número de habitantes de toda Castilla-La 
Mancha. 
 Algunos datos a tener en cuenta de la capital, son los siguientes (Fuente: CENSOLAR): 
• Altitud: 686 m. 
• Latitud: 39º Norte, dato importante ya que suele ser la inclinación óptima de los 
colectores. 
• Longitud: 1,8º W. 
• Temperatura mínima histórica: -23ºC, es la temperatura más baja registrada en cualquier 
capital española. Este dato es muy importante porque tenemos que tener en cuenta este 










 1.2.2.2. Zona climática. 
 La primera zona climática hace referencia al cálculo de la carga térmica, ya que el CTE 
fija unos valores límite de transmitancia térmica para evitar descompensaciones entre la calidad 
térmica de diferentes espacios. La zona climática correspondiente a Albacete es la D3. 
  La segunda hace referencia a la contribución solar mínima que debe tener la 
instalación para aplicaciones de ACS, en función de la zona climática y del caudal de agua 
diario tendremos una contribución solar dada. 


















 Y para el cálculo del factor solar debemos conocer que el consumo de agua diario del 
edificio es de 462 l/día, por lo tanto con la siguiente tabla podemos obtener el factor solar.  
 
Tabla 1.1. Tabla fracción solar de ACS. (Fuente: CTE). 
 
 Por lo tanto, teniendo en cuenta, que nuestra demanda es de 462 l/día y la zona climática 
es la V, obtenemos un valor de contribución solar mínima del 70% (f = 0.7). La contribución 
solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la energía solar aportada exigida y 
la demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores mensuales. 
 
 
 1.2.2.3. Radiación. 
 
 En cada ciudad se registran unos valores diferentes de radiación solar. En este apartado 
vamos a dar la intensidad media útil I, en W/m2, sobre la horizontal, en un día medio de cada 
mes. 
 En estos valores ya se ha tenido en cuenta el período útil del día en cuanto a la 
posibilidad de aprovechamiento de la energía solar, es decir, se ha deducido la energía incidente 
en los primeros y los últimos momentos del día, en que la oblicuidad de los rayos es muy grande 
y no se aprovecha dicha energía. 
 Hay que tener en cuenta que estos datos son para una superficie horizontal, por lo que 


















 1.2.2.4. Temperaturas. 
 En este apartado vamos a dar todas las temperaturas necesarias que hay que tener en 
cuenta en el proyecto.  
 La temperatura media del agua de red nos servirá para el estudio de la instalación de 
ACS, ya que se introduce agua a esta temperatura directamente en el tanque solar. (Fuente: 
CENSOLAR). 
 La temperatura media en las horas de sol nos servirá para obtener las pérdidas en el 
colector, así como también las posibles pérdidas que pueda haber en las tuberías. (Fuente: 
Agencia Estatal de Meteorología). 
 La temperatura máxima y mínima mensual que nos servirá para el cálculo de la carga 
térmica para cada mes, la temperatura máxima para climatización y la temperatura mínima para 
calefacción.  
 Temperaturas (ºC) 
MES T. agua red T. horas sol T máx. mensual T. mín. mensual 
Enero 5 6 10,1 -0,4 
Febrero 6 8 12,3 0,8 
Marzo 8 11 15,5 2,5 
Abril 10 13 17,7 4,5 
Mayo 11 17 22,1 8,5 
Junio 12 22 27,9 12,7 
Julio 13 26 32,5 16,0 
Agosto 12 26 31,9 16,1 
Septiembre 11 22 26,8 12,9 
Octubre 10 16 19,8 7,9 
Noviembre 8 11 14,2 3,5 
Diciembre 5 7 10,8 1,1 
Anual 9,3 15,4 20,1 7,1 
 









 1.2.2.5. Horas de sol. 
 El dato que conocemos es el número medio de horas diarias de sol útiles para 
captadores orientados aproximadamente al ecuador e inclinador con un ángulo igual a la latitud 
para lugares que estén situados en el hemisferio norte entre las latitudes 25º y 45º. Como 
Albacete se encuentra en una situación de latitud norte 36º, podemos tomarlos como válidos: 
 
Tabla 1.4. Horas de sol medias al mes. (Fuente: Departamento de Ingeniería Térmica). 
 
1.2.3. Cálculo de la demanda de ACS. 
 En este apartado calcularemos la demanda diaria de agua caliente sanitaria (ACS) que 
precisa el edificio. Para el cálculo de dicha demanda tenemos que tener en cuenta el CTE, en él 
tenemos una tabla que nos indica los litros de ACS por día a 60ºC que precisan una serie de 
instalaciones, dicha tabla la vemos a continuación: 
 
Tabla 1.5. Tabla demanda ACS. (Fuente: CTE). 
 Como el cálculo de la demanda de ACS que estamos haciendo es en una vivienda 
multifamiliar, tendremos un valor de 22 litros ACS/día a 60ºC y por persona. Luego tendremos 











 Para calcular el número de personas el CTE nos da otra tabla que nos indica el número 
de persona por dormitorio que hay que tener en cuenta a la hora de calcular la demanda de ACS. 
Dicha tabla es: 
 
Tabla 1.6. Tabla ocupación viviendas. (Fuente: CTE). 
 A continuación hacemos el cálculo para el número de personas en el edificio: 
• Planta Baja: 
o  Vivienda A: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda B: 3 dormitorios → 4 personas. 
o Vivienda C: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda D: 2 dormitorios → 3 personas. 
• Planta primera y bajo cubierta: 
o Vivienda A: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda B: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda C: 2 dormitorios → 3 personas. 
o Vivienda D: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda E: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
o Vivienda F: 1 dormitorio → 1,5 personas. 
 
 Luego el número de personas que tenemos según el CTE sería de 20,5, redondeando 
tenemos 21 personas. Multiplicando este número de personas por la demanda de ACS por 
persona, tenemos la demanda media de ACS diaria: 













 Pero tenemos que tener en cuenta que este dato es un valor aproximado de la demanda 
diaria; para aproximarnos un poco más a la realidad, multiplicamos por un factor que 
corresponde a la variación media del consumo mensual en viviendas, ya que el consumo de 
ACS varía durante los diferentes meses del año.  
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
kcons 1,1 1,08 1,03 1,09 1,04 1,01 0,9 0,79 0,92 0,94 1,02 1,075
 
Tabla 1.7. Tabla demanda mensual ACS. (Fuente: DTIE 1.01) 
 
A continuación mostramos un gráfico que nos muestra cómo varía el consumo de ACS en 
nuestro edificio en los distintos meses: 
 
 
Ilustración 1.2. Gráfico demanda mensual ACS en nuestra instalación. (Fuente: Realizado en 
Excel con los datos de demanda anual y el factor de consumo mensual). 
 Vemos que la demanda (en litros) es bastante menor en los meses de verano, que es 
cuando la mayor parte de la gente está de vacaciones y porque la temperatura de consumo es 











1.2.4. Uso de calefacción y climatización. 
 Como hemos comentado anteriormente, además de utilizar los colectores solares planos 
para ACS, también lo vamos a utilizar para calefacción y climatización. Como la carga térmica 
del edificio completa sería demasiado para el número de colectores que podemos colocar en el 
edificio, vamos a coger sólo una parte de este y vamos a ver cuánto nos podemos ahorrar por 
medio de los colectores solares, usando en invierno suelo radiante y en verano una máquina de 
absorción. 
 La parte del edificio que vamos a tomar para climatizar y calefactar es las viviendas B, 
C y D correspondientes a la planta primera y el segundo piso de la vivienda B y D que se 
encuentra en el bajo cubierta. 
 Las cargas térmicas de estas viviendas se realizan en un apartado posterior a este. 
 A la hora de analizar la viabilidad del proyecto tendremos que tener en cuenta si ha sido 
correcta la elección de sólo esta parte del edificio y si por el contrario, deberíamos haber tomado 
éste completo. Esta elección ha sido para intentar conseguir en esa zona del edificio un ahorro 






















1.2.5. Consideraciones a tener en cuenta en las instalaciones 
solares. 
 En este apartado vamos a exponer las cosas a tener en cuenta a la hora de diseñar e 
instalar una instalación solar, tales como la protección contra heladas (porcentaje de 
refrigerante), sobrecalentamientos, pérdidas de los colectores por orientación, sombras y 
situación, conexionado, factor de corrección por inclinación, distancia mínima entre colectores. 
 
 1.2.5.1. Protección contra heladas. 
 Para proteger la instalación contra heladas, primero debemos saber si en la ubicación 
donde se encuentra ésta, la temperatura puede bajar de 0ºC, y en ese caso tenemos que tomar la 
mínima histórica y ver qué cantidad de anticongelante tenemos que utilizar para que no se 
produzcan. 
 El anticongelante que vamos a usar es propilenglicol, y según datos obtenidos de 
CENSOLAR, la temperatura mínima histórica de Albacete es de -23ºC, por lo tanto, para saber 
la cantidad de anticongelante que tenemos que utilizar, usamos la tabla siguiente.  
 
Ilustración 1.3. Gráfico de la variación de la temperatura de congelación con la proporción de 
propilenglicol en agua. (Fuente: DTIE 8.03). 









 1.2.5.2. Sobrecalentamientos. 
 El sistema deberá estar diseñado de tal forma que con altas radiaciones solares 
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el usuario 
tenga que realizar alguna acción especial para llevar al sistema a su forma normal de operación. 
 
 Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como protección ante 
sobrecalentamientos, la construcción deberá realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor 
del drenaje no supongan ningún peligro para los habitantes y no se produzcan daños en el 
sistema, ni en ningún otro material en el edificio o vivienda. 
 
 El sistema deberá ser diseñado de tal forma que nunca se exceda la máxima temperatura 
permitida por todos los materiales y componentes. 
 
 
 1.2.5.3. Pérdidas en el colector por orientación y sombras. 
 
 El CTE establece unos límites en los colectores solares por pérdidas por la orientación e 





Tabla 1.8. Tabla de límite de pérdidas en colectores. (Fuente: CTE). 
 Nuestra instalación se encuentra dentro del caso general, ya que el tejado tiene una 
inclinación de 25º mientras que los colectores están a una inclinación de 39º. Observamos que 
podemos tener como máximo una pérdida por orientación e inclinación del 10%, por sombras 
del 10% y, además, la suma de ambas no puede ser superior al 15%. 
• Pérdidas por orientación e inclinación: 
 Las pérdidas por este concepto se calcularán en función de: 
 a) ángulo de inclinación, β, definido como el ángulo que forma la superficie de los 
 módulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para módulos horizontales y 90º para 
 verticales; en nuestro caso tiene un valor de 39º. 
 b) ángulo de acimut, α, definido como el ángulo entre la proyección sobre el plano 
 horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar. Valores 
 típicos son 0º para módulos orientados al sur, -90º para módulos orientados al este 
 y +90º para módulos orientados al oeste. Como nuestros colectores están orientados al 










Ilustración 1.4. Esquema de ángulos en el colector. (Fuente: CTE). 
 El procedimiento es el siguiente: 
 Habiendo determinado el ángulo de azimut del captador, se calcularán los límites de 
 inclinación aceptables de acuerdo a las pérdidas máximas respecto a la inclinación 
 óptima establecida. Para ello se utilizará la Ilustración 1.5, válida para una la latitud (N) 
 de 41°, de la siguiente forma: 
 
• Conocido el azimut, determinamos en la Ilustración 1.5 los límites para la inclinación en 
el caso N=41°. Para el caso general, que es el nuestro, las pérdidas tienen que ser del 
10%. Los puntos de intersección del límite de pérdidas con la recta de azimut nos 
proporcionan los valores de inclinación máxima y mínima. 
 
• Si no hay intersección entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la 
instalación estará fuera de los límites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los 





















Ilustración 1.5. Porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia de las pérdidas 
por orientación e inclinación. (Fuente: CTE). 
 Conocido el azimut, cuyo valor es +0°, determinamos en la figura adjunta los límites 
 para la  inclinación para el caso de N = 41°. Los puntos de intersección del límite de 
 pérdidas del 10 % (borde exterior de la región 90 % - 95 %), máximo para el caso 
 general, con la  recta de azimut nos proporcionan los valores: 
 
  Inclinación máxima = 60° 
  Inclinación mínima = 5° 
 Se corregirán los límites de inclinación aceptables en función de la diferencia entre la 
 latitud del lugar en cuestión y la de 41 °, de acuerdo a las siguientes fórmulas: 
 
  Inclinación máxima = inclinación (N = 41°) – (41° – latitud); 
  Inclinación mínima = inclinación (N = 41°) – (41° – latitud); siendo 0° su valor  
  mínimo. 
 Corregido para la latitud del lugar: 
 
  Inclinación máxima = 60° – (41° – 39°) = 58°. 
  Inclinación mínima = 5° – (41° – 39°) = 3º. 
  
 Por tanto, esta instalación, de inclinación 40°, cumple los requisitos de pérdidas por 











• Pérdidas por sombras: 
 
 Para este apartado no tenemos datos ya que deberíamos conocer los edificios que 
 hubiera en los alrededores del edificio correspondiente a nuestro proyecto, aun así lo 
 normal es que este cálculo esté dentro de los valores permitidos 
 
 Por lo tanto a falta de conocer los datos por pérdidas por sombras, que tienen que ser 
menores a un 10%, podemos decir que la instalación cumple con los límites establecidos por el 
CTE. 
 
 1.2.5.4. Distancia mínima entre filas de captadores. 
 Se cumple la distancia mínima entre captadores. Además esta se ha aumentado, por lo 
que, los colectores delanteros no proyectan ningún tipo de sombra sobre los traseros. 
 
 1.2.5.5. Factor de corrección por inclinación. 
 
 Para calcular el factor de corrección por inclinación, tenemos que mirar en una tabla que 
se encuentra en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. En 
esta tabla podemos obtener el porcentaje de radiación solar que llega a nuestra instalación al 
mes. Para ello debemos mirar, teniendo en cuenta que nuestra instalación se encuentra en 
Albacete, que está a una latitud de 39º Norte, y que nuestros colectores tienen una inclinación de 




Tabla 1.9. Factor de corrección por inclinación. (Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de 









 1.2.5.5. Conexionado. 
 
 Los captadores se dispondrán en filas constituidas, preferentemente, por el mismo 
número de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre sí en paralelo, en serie o 
en serie paralelo, debiéndose instalar válvulas de cierre en la entrada y salida de las distintas 
baterías de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento de 
estos componentes en labores de mantenimiento, sustitución, etc. 
 
 Dentro de cada fila los captadores se conectarán en serie o en paralelo. El número de 
captadores que se pueden conectar en paralelo tendrá en cuenta las limitaciones del fabricante. 
 
 El número de captadores conexionados en serie no será superior a tres. En casos de 
aplicaciones para algunos usos industriales y refrigeración por absorción, si está justificado, este 
número podrá elevarse a cuatro, siempre y cuando sea permitido por el fabricante. En el caso de 
que la aplicación sea de A.C.S. no deben conectarse más de dos captadores en serie. 
 
 Se dispondrá de un sistema para asegurar igual recorrido hidráulico en todas las baterías 
de captadores. En general se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de retorno 
invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos adecuados, 
como válvulas de equilibrado. 
 
 Se deberá prestar especial atención en la estanquidad y durabilidad de las conexiones 
del captador. 
 




Ilustración 1.6. Conexionado de colectores. (Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de 










 En este proyecto vamos a utilizar la configuración de colectores agrupados en batería y 
en configuración paralela.  
 
 Cuando se interconectan varios captadores entre sí para formar una batería, 
normalmente se pretende hacer circular el mismo caudal de fluido a través de de cada captador 
siendo el caudal total la suma de los caudales individuales que circulan por cada captador. Por 









































































 El estudio de cargas térmicas supone el cálculo de la potencia térmica (o frigorífica) 
necesaria para cubrir la demanda necesitada por el edificio. Para ello es necesario efectuar un 
balance de pérdidas y ganancias de calor, tanto sensibles (afecta a la temperatura) como latentes 
(afecta a la cantidad de vapor de agua), entre el interior de la zona a tratar y el exterior o zonas 
no habitables. 
 
La carga térmica (potencia de refrigeración o calentamiento que requiere la instalación, 
en un determinado instante, para mantener unas condiciones térmicas interiores dadas) variará 
dependiendo de la temperatura y humedad requerida en el interior, localización y las 
características de los cerramientos del local a acondicionar.  
 
Las condiciones térmicas interiores vienen definidas en el RITE (Reglamento de 
Instalaciones Térmicas de los Edificios), y los datos necesarios de localización y cerramientos 
vienen definidos en el CTE (Código Técnico de la Edificación). 
 
Para las cargas térmicas tenemos que tener en cuenta los casos más restrictivos, para 
poder atender la demanda en caso de necesidad, teniendo que diferenciar el cálculo de cargas 
térmicas para refrigeración y para calefacción. También hay que tener en cuenta si se trata de 
una carga sensible o una carga latente y si se trata de una carga interior o exterior. 
Los tipos de cargas que tenemos son, dividiéndolas en cargas exteriores e interiores: 
• Cargas exteriores 
o Cargas a través de paredes y suelo 
o Cargas a través de superficies acristaladas 
o Cargas debidas a la ventilación (tiene carga sensible y carga latente) 
o Cargas por infiltraciones (tiene carga sensible y carga latente) 
• Cargas interiores 




Cada tipo de carga se tratará de forma diferente para climatización y calefacción, 
teniendo en cuenta que al tener que tomar el caso más restrictivo algunas cargas no se tendrán 










Lo primero que voy a tener en cuenta a la hora del cálculo de las cargas térmicas es 
tener en el edificio unas transmitancias térmicas acordes al CTE, teniendo en cuenta la 
localización geográfica del edificio a climatizar o calefactar. 
 
 
2.2. Cálculo de las transmitancias térmicas. 
 
 Como sólo vamos a calefactar y climatizar mediante la energía solar una parte del 
edificio sólo calcularemos las transmitancias térmicas que nos hagan falta para hallar las cargas 
térmicas que necesitamos. Las zonas a estudiar son las letras B, C y D del primer piso y sus 
respectivas buhardillas. 
 
 Vamos a seguir varios pasos para hacer más sencilla la definición de las transmitancias, 
tomaré como referencia el CTE e iré indicando paso por paso las cosas a tener en cuenta. 
 
 
2.2.1. Método de verificación. 
 
 Para verificar que el edificio cumple con el CTE, este nos ofrece dos posibilidades de 
verificación, la opción simplificada y la opción general. Nosotros en nuestro proyecto vamos a 
emplear la opción simplificada, que se basa en el control indirecto de la demanda energética de 
los edificios mediante la limitación de los parámetros característicos de los cerramientos y 
particiones interiores que componen su envolvente térmica. La comprobación se realiza a través 
de la comparación de los valores obtenidos en el cálculo con los valores límite permitidos. 
 
 La opción simplificada tiene unos límites de aplicabilidad, es decir sólo puede ser 
aplicada cuando cumpla simultáneamente las condiciones siguientes: 
a) Que el porcentaje de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su superficie; 
b) Que el porcentaje de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie total de la cubierta; 
A continuación comprobamos que en la parte del edificio que vamos a estudiar se puede aplicar 
la opción simplificada: 
 
a) 
AT = 90,09 m2 
Av = 14,03 m2 
Porcentaje de huecos: 15,57% Cumple 
b) 
AT = 140,59 m2 
AL = 6,912 m2 
Porcentaje de lucernarios: 4,91% Cumple 
 
 
 2.2.2. Determinación zona climática . 
 
Una vez elegido el método para calcular las transmitancias tenemos que saber la zona 
geográfica en la que nos encontramos, ya que dependiendo la zona se tienen unos valores 
límites diferentes de transmitancias. Nuestro edificio de viviendas se encuentra en Albacete, 
que corresponde a la zona climática D3 según el CTE. Está zona climática nos dará unos 












2.2.3. Valores límite de las transmitancias. 
 
 Los parámetros característicos que vamos a tener que hallar en nuestro edificio y que 
definen su envolvente térmica se agrupan en los siguientes tipos: 
a) transmitancia térmica de muros de fachada UM; 
b) transmitancia térmica de cubiertas UC; 
c) transmitancia térmica de medianerías UMD; 
d) transmitancia térmica de huecos UH; 
e) factor solar modificado de huecos FH; 
f) factor solar modificado de lucernarios FL; 
Faltan algunos parámetros pero no van a hacer falta en el cálculo de nuestro edificio. 
 




Tabla 2.1. Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interiores de la 




Además de estos valores límite, también tenemos que tener en cuenta los valores medios a la 















2.2.4. Clasificación de los espacios. 
 Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y no 
habitables, en nuestro caso todos los espacios son habitables. A su vez los espacios habitables se 
clasifican en función de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad 
realizada y el periodo de utilización de cada espacio en las siguientes categorías, espacios con 
baja carga interna y espacios con alta carga interna. En nuestro edificio todas las zonas 
pertenecen a espacios de baja carga interna. 
 
2.2.5. Cálculo de las transmitancias. 
 Ahora procederemos a hallar las transmitancias térmicas y posteriormente comprobar si 
cumplen con el CTE. La transmitancia térmica se calcula como el inverso de la resistencia 
térmica total, teniendo en cuenta la resistencia del conjunto del muro y las resistencias de 
convección exterior e interior. 
• Muros exteriores (M1). 
Composición muro 




0,015 Yeso 0,3 0,05 




0.04 Trasdosado MC 1,40 0,0286 
0.14 Bloque termoarcilla 0,14 1 
0.02 Mortero monocapa 0,233 0,086 
Tabla 2.3. Composición de muro exterior. 
Rt = 3,7123 m2*K/W 
La resistencia térmica ha sido calculada mediante la fórmula: 














Las resistencias térmicas de convección vienen dadas en el CTE: 
 
 
Tabla 2.4. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacot con el aire exterior en 
m2K/W. (Fuente: CTE). 
 
Vemos en la tabla que nuestra resistencia de convección exterior es Rse = 0,04 y la de 
convección interior es Rsi = 0.13. 
Por lo tanto la resistencia total será: 
RT = Rse + Rt + Rsi = 3,61 m2*K/W 
Y la transmitancia térmica: 
UM1 = 0,277 W/ m2*K 
• Cubierta en contacto con aire exterior (C1). 
Composición cubierta 




0.015 Teja mixta 0,47 0,031 
0,04 Rasillón 0,32 0,125 
0,05 Aislante 0,023 2,17 
0,21 Bovedillas hormigón 0,37 0,57 
0,015 Yeso 0,3 0,05 
Tabla 2.5. Composición de la cubierta. 
 








 Para calcular las resistencias de convección, vemos que dependiendo de si la carga es de 
calefacción o de climatización hay que coger resistencias térmicas de convección interiores 
diferentes, por lo tanto, 
Para climatización: 
RT = Rse + Rt + Rsi = 3,156 m2*K/W 
UC1clim = 0,317 W/ m2*K 
Para calefacción: 
RT = Rse + Rt + Rsi = 3,086 m2*K/W 
UC1cal = 0,324 W/ m2*K 
 
• Muros interiores. 
Composición 




0,015 Yeso 0,3 0,05 
0,11 Ladrillo hueco 0,18 0,61 
0,015 Yeso 0,3 0,05 
Tabla 2.6. Composición de  los muros interiores. 
Rt = 0,71 (m2*K/W) 
Para muros interiores la resistencia térmica de convección exterior hay que tomarla igual que la 
exterior, es decir Rsi = Rse = 0,13. 
Entonces la resistencia térmica y la transmitancia serán: 
RT = Rse + Rt + Rsi = 0,97 m2*K/W 
UMint = 1 W/ m2*K 
• Huecos y lucernarios. 
En este caso hay que calcular tanto la transmitancia térmica como el factor solar. 
Huecos:  












UH,V la transmitancia térmica de la parte semitransparente [W/m2K]; 
UH,m la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta [W/m2 K]; 
FM la fracción del hueco ocupada por el marco. 
Hay dos tipos de ventanas: 
a) Lado sur del edificio, hueco = 1,98 m2, cristal = 1,70 m2, FM = 14,14 
b) Lado norte del edificio, hueco = 1,22 m2, cristal = 1,01 m2, FM = 17,35 
En ambas ventanas las transmitancias son las mismas: 
UH,V = 1 W/m2K 
UH,m = 1,5 W/m2K 
Por lo tanto, la transmitancia de los huecos será: 
UHA = 1,0707 W/m2K 
UHB = 1,087 W/m2K 
Para obtener el factor sólo tenemos que aplicar la siguiente ecuación: 
 
Siendo 
Fs el factor sombra del hueco o lucernario, en nuestro caso su valor es 1. 
FM la fracción de hueco ocupada por el marco. 
 el factor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario a incidencia normal. 
Um la transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario. 
α la absortividad del marco obtenida del CTE. 
FMA = 0,1414; FMB = 0,1735; = 29; α = 0,55; (Fuente: VELUX). 
Con todos los datos ya puedo calcular el factor solar de los huecos: 
FHA = 0,18 













La transmitancia térmica se calcula con la siguiente fórmula 
 
Siendo 
UH,V la transmitancia térmica de la parte semitransparente [W/m2K]; 
UH,m la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta [W/m2 K]; 
FM la fracción del hueco ocupada por el marco. 
Cálculo FM: hueco = 0,77 m2, cristal = 0,63 m2, FM = 18,18 
Transmitancias: 
UH,V = 1 W/m2K 
UH,m = 1,5 W/m2K 
Por lo tanto, la transmitancia en el lucernario será: 
UL = 1,091 W/m2K 
Para obtener el factor sólo tenemos que aplicar la siguiente ecuación: 
 
Siendo 
Fs el factor sombra del hueco o lucernario, en nuestro caso su valor es 1. 
FM la fracción de hueco ocupada por el marco. 
 el factor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario a incidencia normal. 
Um la transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario. 
α la absortividad del marco obtenida del CTE. 
FML = 0,1818; = 29; α = 0,55; (Fuente: VELUX). 
Con todos los datos ya puedo calcular el factor solar del lucernario: 













Para la transmitancia de las puertas que dan a las zonas comunes tomamos un valor de: 
Upuerta = 2 W/ m2*K 
 
2.2.6. Validación de las transmitancias mediante el CTE. 
 Como comentamos anteriormente, existen unos valores límites tanto en el valor de las 
transmitancias individuales como en sus valores medios referidos al conjunto de ellas referidas a 
su vez a una misma zona, a continuación compararemos los valores individuales y los valores 
medios. 
 Para el límite de los valores medios, el CTE te da las partes que hay que relacionar y 
cuya transmitancia no debe superar el valor límite dado en las tablas por regiones. 
 











 Primero comparamos los valores límite de cada parte del edificio comparada con la 
tabla correspondiente a la zona climática correspondiente a Albacete (D3). 
 
 
Tabla 2.8. Valores límite de transmitancias por zona climática. (Fuente: CTE). 
 
UM1 = 0,277 W/ m2*K < UMlim = 0,86 W/ m2*K 
UC1clim = 0,317 W/ m2*K < UClim = 0,49 W/ m2*K 
UC1cal = 0,324 W/ m2*K < UClim = 0,49 W/ m2*K 
UHV = 1 W/ m2*K < UHVlim = 3,5 W/ m2*K 
UHmarcos = 1,5 W/ m2*K < UHmarcoslim = 3,5 W/ m2*K 
  
 A continuación pasamos a calcular los valores medios teniendo en cuenta el método que 
nos da el CTE. Para ello tenemos una tabla que nos da los valores límite medios con respecto a 
la zona geográfica que nos encontremos 
 










 Empezamos por los valores medios de la fachada, para ello tenemos que definir los 
puentes térmicos que encontramos en la fachada., los de contorno de huecos y pilares de 
fachada no los tenemos en cuenta ya que tenemos puentes térmicos de ese tipo, el que sí hay que 
tener en cuenta son los puentes térmicos de cajas de persianas. Como tenemos 2 tipos de 
ventana, tendremos dos puentes térmicos diferentes, pero la caja de ventana de la ventana tipo B 
tiene un área < 0,5 m2. Por lo tanto sólo tendremos en cuenta el puente térmico de las ventanas 
tipo A. Haciendo el cálculo nos da: 
UPF3 = 11,11 W/m2K 










11 52,0  
UMm = 0,52 W/ m2*K < UMlim = 0,66 W/ m2*K 
Con respecto a los huecos, como vimos anteriormente a la hora de elegir el método de 
verificación, el porcentaje de huecos es aproximadamente del 15% y tenemos que tener en 
cuenta la orientación. Tenemos dos tipos de ventanas, las tipo A que dan al sur, y las tipo B que 
dan al norte. 
UHA = 1,0707 W/m2K < UHlim = 3,5 W/m2K 
UHB = 1,087 W/m2K < UHlim = 3,0 W/m2K 
 Y vemos que para el factor solar de huecos no hay límite para nuestro porcentaje de 
huecos de fachada. 
 Cálculo de los valores medios de la cubierta teniendo en cuenta que la transmitancia 
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2362,0  
UCmclim = 0,355 W/ m2*K < UClim = 0,38 W/ m2*K 
UCmcal = 0,362 W/ m2*K < UClim = 0,38 W/ m2*K 
 Una vez que están calculadas y validadas las transmitancias pasamos al cálculo de las 
cargas térmicas, teniendo en cuenta que hay que diferenciar entre las cargas térmicas para 









2.3. Cargas térmicas para refrigeración. 
 Para las cargas térmicas tenemos que tener en cuenta los casos más restrictivos, para 
poder atender la demanda en caso de necesidad. Para los meses de verano, que es cuando 
usamos la refrigeración, el momento de máxima carga se produce aproximadamente a las 15:00. 
Estos meses en los que vamos a calcular la carga térmica son Junio, Julio, Agosto y Septiembre. 
 Las condiciones que tomamos para el interior de la vivienda son: 
Ti = 23 ºC 
HR (%) = 50% 
 A continuación explicamos el cálculo de las diferentes cargas térmicas que se dan en 
climatización: 
 
2.3.1. Cargas externas. 
 2.3.1.1. Cargas a través de paredes y techos. 
 Se trata de una carga sensible que se evalúa de acuerdo a la siguiente expresión: 
teUAQsen Δ⋅⋅=  
Donde: 
 
• Qsen es la carga por transmisión (W) 
• A es la superficie del cerramiento (m2) 
• U es el coeficiente global de transferencia de calor o transmitancia W/m2*K 
• Δte es la diferencia de temperaturas equivalente, cuyo cálculo se explica a continuación: 
 
Diferencia de temperaturas equivalente: 
El flujo de calor de acuerdo a la ecuación anterior supone que el local se encuentra en 
condiciones de régimen permanente, sin embargo, en las instalaciones esto no es así, por dos 
razones fundamentales:  
• La temperatura seca exterior varía a lo largo del día,  











 Una de las formas de aproximar el valor de Δte es mediante el método que  ASHRAE 
denomina Transfer Function Method (Método de la Función de Transferencia), ya que la 
respuesta del muro (dependiendo de su composición, entre otras propiedades, su inercia térmica 
y su conductividad) se evalúa a partir de funciones de transferencia que caracterizan su 
respuesta ante variaciones de sus condiciones de contorno. Se obtiene de este modo una 
temperatura exterior “equivalente”, Teq que permite calcular Δte como Δte = Teq - TsL, donde 
TsL es la temperatura del local. 
 Este método nos aporta una tabla con una Δte para unas condiciones determinadas, que 
mediante unas modificaciones podemos usarla en el cálculo de la Δte de nuestro caso. Los datos 
de la tabla siguiente están tomados en las siguientes condiciones: temperatura exterior=35ºC; 
temperatura interior=27ºC; OMD=11ºC. Mes de Julio 40ºLatitud norte. 
 
 
Tabla 2.10. Variación de temperatura por orientación y por hora solar. (Fuente: Departamento 
de Ingeniería Térmica, Calor y Frío Industrial). 
  
 
 Nos interesan los valores de Δte pertenecientes a las 15:00,  pero dado que estas tablas 
se han elaborado en unas condiciones determinadas del ambiente (tanto interior como exterior), 
para su ampliación a otras condiciones suele ser necesario aplicar una serie de coeficientes de 
corrección, para tener en cuenta otras temperaturas de diseño, y distintas variaciones diarias de 

















Tabla 2.11. Factor de corrección a. (Fuente: Departamento de Ingeniería Térmica, Calor y Frío 
Industrial). 
 
Con lo que finalmente: Δte = Δte tabla + a. 
 En julio, las condiciones exteriores según la UNE100001 para la temperatura seca en 
verano es Tseca = 33,1ºC y para el OMD = 16ºC, luego con Text,dis –TsL = 10.1 y el OMD 
podemos entrar en la tabla. Nos da un factor de corrección, a, de -0,6. 
 Pero con estos valores sólo obtenemos los valores para el mes de Julio, para cambiar de 
mes podemos usar la UNE100014 para obtener las correcciones de temperatura en función del 
mes y del OMD: 
 
Tabla 2.12. Tabla de correcciones de temperatura seca exterior en función del mes. (Fuente: 
UNE 10014). 
 
 Nuestra OMD es 16ºC, nos aproximamos al valor de OMD = 20ºC y obtenemos las 














 Por lo tanto, nuestra Δte en función de la orientación y del mes queda del siguiente 
modo: 
Δte (ºC) Orientación 
Mes Este Oeste Sur Norte Techo 
Junio  10 4,4 7,2 0,5 16,1 
Julio 10,5 4,9 7,7 1 16,6 
Agosto 10,5 4,9 7,7 1 16,6 
Septiembre 9,8 4,2 7 0,3 15,9 
Tabla 2.13. Variación de temperatura por orientación y por mes. (Fuente: obtenido haciendo 
cálculos mediante las tablas 2.10, 2.11 y 2.12). 
Lo visto hasta ahora corresponde al análisis de la carga por transmisión a través de un 
cerramiento en contacto con el exterior. En el caso de que el cerramiento esté en contacto con 
un local acondicionado a una temperatura diferente (constante), la diferencia de temperaturas 
será Δte=Totro_local –TsL. 
Para el cálculo de la transmisión de calor a través de las ventanas por ser los vidrios 
materiales con poca inercia, el flujo de calor por conducción convección se calcula por:  
q=U*A*(Tse-TsL)  
Donde:  
• U es el Coeficiente global de transmisión (W/m2ºC)  
• A es la superficie acristalada (m2)  
• Tse es la temperatura seca exterior de proyecto (ºC)  
• TsL es la temperatura seca del local (ºC) 
Con estos valores de Δte, con las transmitancias halladas anteriormente y con las áreas 
correspondientes podemos obtener las cargas por transmisión a través de las paredes y techos 
para climatización. 
QtransJunio = 1,111 KW 
QtransJulio = 1,262 KW 
QtransAgosto = 1,248 KW 












 2.3.1.2. Transmisión de calor a través de superficies acristaladas 
 por radiación solar. 
 Esta parte nos permite hallar la carga térmica producida por la incidencia de los rayos 
solares sobre una superficie transparente, su valor sería: 
FAIQ Tradiación ⋅⋅=  
Donde: 
IT es la radiación total que incide sobre la superficie acristalada en W/m2. 
A es el área del cristal o del lucernario. 
F es el factor solar del hueco o del lucernario. 
  Para el cálculo de la radiación solar, utilizamos una página dada por la web 
CENSOLAR (PVGIS, Solar Irradiation Data Utility), en esta página podemos obtener datos de 
irradiación por mes, por orientación y por inclinación (para las ventanas y los lucernarios). Los 
datos obtenidos se representan a continuación: 
 
I (W/m2) Tipo y orientación 









Junio 271 94 675 479 598 
Julio 277 89 700 480 586 
Agosto 348 89 682 430 505 
Septiembre 427 77 631 341 373 
Tabla 2.14. Radiación solar por orientación 7 y por mes. (Fuente: CENSOLAR). 
 Obteniendo los siguientes valores de cargas por radiación solar: 
QradiacJunio = 1,515 KW 
QradiacJulio = 1,521 KW 
QradiacAgosto = 1,535 KW 










2.3.2.3. Carga debida a ventilación. 
En las instalaciones de aire acondicionado es necesario prever una cierta renovación del 
aire (para la eliminación de olores y otros factores, e introducción de suficiente oxígeno) para 
asegurar la calidad del aire en el interior del local. 
El aire exterior introducido será compensado con el mismo caudal de aire extraído o 
expulsado por ventanas y puertas, con el fin de mantener la misma cantidad de aire seco en el 
interior del local. Esta carga tiene una parte sensible y otra latente. Para la carga latente exterior 
hemos tomado las máximas temperaturas seca y húmeda para cada mes y con ellas hemos 
hallado la relación de humedad exterior; para la relación de humedad exterior hemos tomado las 
condiciones interiores de diseño de temperatura seca y humedad relativa.  La cantidad de calor 
sensible y latente aportado como carga en forma instantánea se obtiene como: 
 
• Carga sensible:  
)( sLseventsen TTCpVQ −⋅⋅⋅= ρ  
Donde: 
Qsen es la carga sensible (W)  
Cp es el calor específico del aire (J/kgºC)  
Tse es la temperatura seca exterior (ºC)  
TsL es la temperatura seca del local (ºC)  
• Carga latente:  
)( Lefgventlat wwhVQ −⋅⋅⋅= ρ  
Donde: 
Qlat es la carga latente (W).  
hfg es el calor latente de cambio de fase del agua (J/kg).  
we es la relación de humedad del aire exterior (kg/kg).  








Vvent es el caudal de ventilación (m3/s).  
ρ densidad del aire de ventilación (kg/m3). 
Para el cálculo del caudal de ventilación, tenemos que mirar el CTE_DB_HS 
(Documento Básico de Salubridad) donde vienen unos caudales mínimos de ventilación: 
 
 
Tabla 2.15. Caudales de ventilación mínimo exigidos. (Fuente: CTE). 
 
El número de habitantes se considera: 
• Dormitorio individual 1 persona y doble 2 personas. 
• Comedor: suma de los contabilizados en los dormitorios. 
• En los locales destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso 
para el que resulte un caudal mayor. 
Los caudales de ventilación serán, agrupados por portales: 
• Portal B: 
Salón comedor: 2 personas * 3 l/s = 6 l/s. 
Cocina: 2 * Área = 10,84 l/s. 
Dormitorio: 2 personas * 5 l/s = 10 l/s. 
Baño: 15 l/s. 









• Portal C: 
Salón-comedor-cocina: 2 * Área = 12,88 l/s. 
Dormitorio 1: 2 personas * 5 l/s = 10 l/s. 
Dormitorio 2: 2 personas * 5 l/s = 10 l/s. 
Baño: 15 l/s. 
QC = 47,88 l/s. 
• Portal D: 
Salón-comedor-cocina: 2 * Área = 9,62 l/s. 
Distribuidor-sala de estar: 2 personas * 3 l/s = 6 l/s. 
Dormitorio: 2 personas * 5 l/s =  l/s. 
Baño: 15 l/s. 
QD = 40,62 l/s. 
 
 Teniendo los valores de los caudales de ventilación ya podemos obtener la carga 
térmica por ventilación, tanto sensible como latente: 
• Carga sensible: 
Qventjunio = 834,417 W 
Qventjulio = 1,618 x 103 W 
Qventagosto = 1,516 x 103 W 
Qventseptiembre = 647,099 W 
• Carga latente: 
Qventjunio = 1,647 x 103 W 
Qventjulio = 1,264 x 103 W 
Qventagosto = 880,76 W 











 2.3.1.4. Carga debida a infiltraciones. 
Es probablemente la carga más difícil de estimar porque es altamente subjetiva. Se trata, 
como en el caso de la ventilación, de una carga instantánea, que aporta tanto calor sensible 
como calor latente al local. Se evalúa de forma semejante a lo visto para la carga de ventilación, 
en donde se sustituye el caudal de ventilación por el caudal de aire infiltrado. La dificultad 
radica justamente en estimar dicho caudal de aire infiltrado. Este aire entra en la instalación por 
la diferencia de presiones entre el exterior y el interior por efecto del viento, y por diferencias de 
densidades (efecto chimenea). 
De acuerdo al DB-HE1, la permeabilidad de las carpinterías de los huecos y lucernarios 
de los cerramientos que limitan los espacios habitables de los edificios con el ambiente exterior 
se limita en función del clima de la localidad en la que se ubican, según la zonificación 
climática establecida en el apartado 3.1.1. de dicho DB-HE1. Así, la permeabilidad al aire de las 
carpinterías, medida con una sobrepresión de 100 Pa, tendrá unos valores inferiores a los 
siguientes:  
a) para las zonas climáticas A y B: 50 m3/h m2;  
b) para las zonas climáticas C, D y E: 27 m3/h m2. (nuestro caso) 
El caudal de aire infiltrado lo podemos obtener mediante el valor de la permeabilidad 
del tipo de ventanas escogido, en nuestro caso, las ventanas tienen una permeabilidad con un 





inf mocerramientÁreaVV perm ⋅⋅=  
Por lo tanto el volumen total infiltrado por cada tipo de ventana o lucernario será: 
VinfventanaA = 0,0198 m3/s 
VinfventanaB = 0,0153 m3/s 
Vinflucernario = 0,01728 m3/s 
Y el valor de la carga interna, tanto latente como sensible, será: 
• Carga sensible: 
Qinfjunio = 335,329 W 
Qinfjulio = 650,127 W 
Qinfagosto = 609,067 W 









• Carga latente 
Qinfjunio = 661,737 W 
Qinfjulio = 507,845 W 
Qinfagosto = 353,953 W 
Qinfseptiembre = 507,845 W 
 
2.3.2. Cargas internas. 
 2.3.2.1. Ocupantes. 
Los ocupantes aportan carga sensible y carga latente, en función de la actividad que 
estén desarrollando. Los valores estimados típicos de la carga disipada por una persona (en 
reposo) son:  
Qsen = 60kcal/h = 70W 
Qlat = 50kcal/h = 60W 
La carga total aportada será el producto del número de personas en el local por el calor 
que disipa cada persona.  
Además se suele tener en cuenta un factor de simultaneidad de las personas presentes en 
el local cuyo valor aproximado se puede tomar igual a 0.75. De esta forma esta carga se 
calculará como:  
Q = Qpersona*(número de personas)* 0,75 
El cálculo de la carga interna por ocupantes lo hago por vivienda, ya que depende del 
número de personas de cada una. El número de personas es, para la vivienda B, 2 personas, para 
la C, 4 personas, y para la D, 2 personas. Luego la carga térmica será: 
• Carga sensible: 
Qocupantes = 420 W 
• Carga latente; 
Qocupantes = 360 W 











 2.3.2.2. Iluminación. 
El calor desprendido por las luces es todo calor sensible, pero una parte es carga por 
radiación y otra lo es por convección, dependiendo del tipo de iluminación, por lo que 
nuevamente la carga instantánea de refrigeración deberá tener en cuenta el efecto del 
almacenamiento, si se pretende evaluar con precisión su  contribución a la carga total.  
Para el cálculo de esta carga térmica, vamos a hacer la suposición de que se genera una 
potencia de 15 W/m2; es un valor aproximado pero válido ya que es un caso desfavorable, que 
es lo que necesitamos para estar seguros de que se atiende la demanda necesaria. 
También hacemos este cálculo por portales y la carga es la misma para todos los meses. 
En este caso sólo existe carga sensible. 
Qiluminación = 2,362 x 103 W 
 
 2.3.2.3. Equipos eléctricos. 
Los equipos eléctricos y aparatos domésticos también contribuyen en el cálculo de la 
carga térmica. Por ejemplo la nevera, el microondas, el lavavajillas, el ordenador. Haciendo una 
estimación de la contribución de cada uno, se llega que aporta una carga térmica sensible, al 
mes y por portal de: 
Qequipos = 103,8 W 
 
 2.3.2.4. Coeficiente de seguridad.  
 Se utilizará un coeficiente de seguridad del 5%, ya que se ha realizado un cálculo de 

















 2.3.2.5. Resultados carga térmica de refrigeración. 
 A continuación representamos los resultados obtenidos para refrigeración por cada mes 
de verano: 
Qclimatizaciónjunio = 1,004 x 104 W 
Qclimatizaciónjulio = 1,095 x 104 W 
Qclimatizaciónagosto = 1,008 x 104 W 
Qclimatizaciónseptiembre = 9,106 x 103 W 
 Hay que tener en cuenta que estos valores son puntuales, es decir, suponen el máximo 
valor de demanda que existe en el edificio en cada mes. A la hora de dimensionar el método de 
refrigeración, tendremos que tener en cuenta este máximo para que las zonas a climatizar se 
puedan encontrar siempre a la temperatura deseada. 
 
2.4. Cargas térmicas para calefacción. 
La estimación de la potencia térmica máxima para calefacción es más directa, 
calculándose para la situación más desfavorable: temperatura mínima, radiación solar nula, 
mínima presencia de personas, luces y motores. En el caso de calefacción, hay que tener en 
cuenta que las cargas son pérdidas de calor, al mantenerse una temperatura ambiente superior a 
la temperatura exterior, excepto en el caso de las cargas internas que aportaran calor al ambiente 
y serán beneficiosas para mantener la temperatura. 
En este caso, el cálculo de las cargas sigue un método prácticamente similar al del 
cálculo para climatización. Las condiciones climáticas más desfavorables se dan a las 7:00, y los 
meses en los que vamos a calcular esta carga son octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, 
marzo, abril y mayo. En este caso, al ser muchos meses daremos sólo el resultado global. 
Las condiciones que queremos tener en el interior de la vivienda son las siguientes: 
Ti = 22 ºC 
HR (%) = 50% 
 A continuación procedemos al cálculo de la carga térmica de calefacción pero menos 











2.4.1. Cargas externas. 
 2.4.1.1. Cargas a través de paredes y techos. 
En este caso no hay que tener en cuenta una variación de temperatura equivalente, sólo 
tenemos en cuenta la transmitancia, el área, la temperatura exterior y la temperatura mínima 
inferior. 
)( extsLtrans TTAUtAUQ −⋅⋅=Δ⋅⋅=  
 
 2.4.1.2. Cargas por ventilación. 
 El procedimiento usado es el mismo que para climatización. Tomando para la carga 
latente valores medios de relación de humedad por no poseer datos de los valores más 
restrictivos. 
 
 2.4.2.3. Cargas por infiltraciones. 
 El procedimiento es el mismo que para climatización. 
 
2.4.2. Cargas internas. 
 En el caso de calefacción hay que tener cuidado con las cargas internas porque no son 
pérdidas como las cargas exteriores si no que son ganancias y ayudan a mantener la temperatura 
del local. 
 
 2.4.2.1. Ocupantes. 
 Como se busca la situación más desfavorable, vamos a suponer que hay al menos una 
persona en cada vivienda en el momento de máxima necesidad. Como estamos haciendo el 
cálculo para tres viviendas, multiplicaríamos la carga, tanto latente como sensible, que produce 












 2.4.2.2. Iluminación. 
 El procedimiento es el mismo que para climatización, aplicando un factor para tener en 
cuenta que buscamos la situación más desfavorable. Este factor que usamos será del 20%. 
 
 2.4.2.3. Equipos eléctricos. 
 Esta carga será igual que en climatización, ya que los equipos antes mencionados se 
usan tanto en verano como en invierno. 
 
 2.4.2.4. Coeficiente de seguridad. 
 Para calefacción se aconseja el uso de un coeficiente de seguridad del 10%. 
 



















































 En este proyecto vamos a analizar un método alternativo al que se hace normalmente 
para calcular las pérdidas en el colector. El método que se suele usar es utilizar la curva de 
rendimiento que te da el fabricante, esta curva, aunque se acerca bastante a valores reales, no 
tiene en cuenta algunos parámetros importantes como es la velocidad del viento.  
 El método que vamos a utilizar, es un estudio de las pérdidas en el colector simulando 
éste como si fuera un circuito térmico, es decir, a cada zona del colector asignarle una 
resistencia térmica y hacemos un estudio de cuánto calor se pierde por cada rama. 
 Utilizando este método de pérdidas tenemos que tener en cuenta una serie de parámetros 
muy importantes: 
• Temperatura de proceso: es muy importante la temperatura a la que entre el agua en los 
colectores, porque cuanto mayor sea la temperatura, mayor serán las pérdidas que se 
produzcan. Por lo tanto es un dato muy importante a tener en cuenta a la hora de hallar 
las pérdidas. 
• Radiación solar: la función principal del colector es aprovechar la radiación proveniente 
del sol, ésta se aprovecha calentando la placa absorbedora. Pero cuanto mayor sea esta 
temperatura mayores pérdidas habrá en el colector.  
• Dirección y velocidad del viento: este es uno de los motivos por el que hacemos un 
estudio de las pérdidas en el colector mediante resistencias térmicas, ya que la curva de 
normalización, no suele tener en cuenta las pérdidas por viento, además en este 
proyecto tenemos en cuenta la velocidad y dirección del viento que se tiene en 
Albacete, lugar donde estamos realizando la instalación solar. 
• Espesor y calidad del aislamiento: un aumento en la calidad y en el espesor del 
aislamiento disminuirían las pérdidas, ya que se aumentaría la resistencia térmica del 
aislante. 
• Características ópticas del absorbedor: son necesarias para evaluar las pérdidas, pero es 
un dato que te da el fabricante y que se puede variar sólo cambiando de placa. 
• Cubierta transparente: una pérdida importante que se produce también, son las pérdidas 














3.2. Modelización de colectores en régimen transitorio. 
 Para poder realizar un estudio de pérdidas tenemos que hacer un modelo del colector 
solar. La modelización está basada en realizar un balance de energía no estacionario sobre el 
colector de forma que se determinan en detalle las pérdidas térmicas. Los procesos de 
transferencia de calor contemplados en el modelo son (Ilustración 3.1): radiación existente entre 
la superficie acristalada y el cielo, convección forzada externa sobre el cristal de los colectores, 
conductividad en el cristal, convección natural en la capa de aire interna entre el cristal y el 
absorbedor, radiación entre el absorbedor y el cristal debida a la diferencia de temperaturas 
existentes entre ambos, conductividad en el aislante, conductividad en el tubo de cobre, 
convección forzada en la parte trasera de los colectores.  
 Las resistencias que se contemplan en una primera aproximación son las típicas de 
conducción y convección para superficies planas, sin embargo se encuentra que la solución a la 
que se llega no describe el comportamiento del colector de nuestra instalación. Para ello, se 
utilizan unas temperaturas aproximadas para hallar algunas de estas resistencias en primera 
aproximación, mientras que otras, al depender de parámetros que varían con el mes de uso, 
tendrán que resolverse mediante un sistema de ecuaciones, dando como valor inicial uno 
aproximado. 
 En este PFC no se analiza el comportamiento de los colectores en régimen transitorio. 
Aunque en el artículo utilizado como referencia se usa un modelo válido para régimen no 
estacionario, aquí no lo empleamos, sino que basándonos en el modelo más complejo disponible 
se elabora un modelo más simplificado como se describe en el apartado siguiente 
 
 










  Aparte de la modelización del colector, necesitamos construir un esquema de 
resistencias térmicas para poder calcular los flujos de calor en el colector, teniendo en cuenta 
que la rama de la izquierda de la Ilustración 3.1 la vamos a dividir en dos, una que será el calor 
útil, y otra que será el calor perdido por la parte posterior del intercambiador; de esta forma se 
simplifica la diferencia entre el calor útil y el calor perdido por abajo y no es una suposición que 
pueda dar lugar a errores de consideración. 
 
3.3. Esquema de resistencias térmicas. 
 El esquema de resistencias siguiente es el que vamos a usar para calcular las pérdidas. 
El cálculo de algunas resistencias lo haremos mediante unas correlaciones tomadas de una 
instalación experimental en la universidad Carlos III, dando en algunas de ellas un valor 
aproximado, que luego se hallará con la resolución del sistema de pérdidas. También usamos 
alguna correlación para el cálculo de alguna temperatura, y eso tendremos que tenerlo en cuenta 
a la hora de calcular las resistencias y los flujos de calor por las diferentes ramas. 
Circuito térmico para el cálculo de pérdidas en el colector: 
 
Ilustración 3.2. Circuito de resistencias térmicas. (Realizado en Autocad). 
  A continuación, vamos a explicar el método de resolución de cada resistencia y a 
explicar los diferentes parámetros que hemos tenido en cuenta a la hora de resolver el circuito. 
Vamos a explicar su método de cálculo para valores medios anuales para una instalación de 
ACS, pero la resolución sería la misma para valores mensuales o para otro tipo de instalación, 
solamente habría que variar los valores iniciales, si por ejemplo nuestra instalación también 
fuera para calefacción, o añadir datos mensuales, si estuviéramos haciendo un estudio de 
pérdidas mensual.  
 Vamos a explicar el circuito paso por paso, empezando por la izquierda e intentando 









3.3.1. Radiación entrante.  
 La radiación que llega a la placa absorbedora es la siguiente: 
 
0η⋅⋅⋅= colmTplaca AkII  
Donde: 
• IT es la radiación media anual sobre una superficie horizontal (en W/m2, en el caso de 
que fuera mensual, la de cada mes). 
• km es el factor de corrección para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la 
energía total incidente en un día sobre una superficie orientada hacia el ecuador e 
inclinada un determinado ángulo, y otra horizontal. (Fuente: CENSOLAR). 
• Acol es el área del colector. 
• η0 es el rendimiento óptico del colector. 
 
3.3.2. Temperatura de la placa. 
  Es la temperatura a la que se encuentra la placa, es un valor que inicialmente hay que 
suponer, ya que lo necesitamos para obtener valores iniciales de otros parámetros, y que 
hallaremos al resolver el conjunto total de ecuaciones. Es un valor complicado de analizar ya 
que depende de bastantes factores, tales como la radiación que le llegue en cada momento, los 
procesos que se estén utilizando (ACS, calefacción, climatización) y la temperatura de entrada y 
salida del líquido en los colectores. Por eso, a mi parecer, este parámetro es el más complicado 
del colector, ya que a su vez muchos de los demás parámetros también dependen de su valor. 
 
3.3.3. Rama calor útil. 
 3.3.3.1. Resistencia de la placa absorbedora. 
 La resistencia de la placa absorbedora, al ser una transferencia de calor no lineal se 
calcula experimentalmente con un balance de energía en la placa entre la temperatura de la 
placa y la temperatura media del fluido que pasa por los tubos, obteniendo el valor: 
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 3.3.3.2. Resistencia de los tubos. 
 El colector está formado por 9 tubos de cobre, con una longitud de 1.93 m cada tubo, 












































 Pero al haber 9 tubos en paralelo, la resistencia térmica total será el valor de la 
resistencia térmica de un tubo, entre el número de tubos: 
W
KRR tubotubos ⋅⋅== −610518.19  
 
3.3.3.3. Resistencia de la convección interior de los tubos. 
 Para el cálculo de esta resistencia tenemos que usar la correlación de Dittus-Boelter: 
4.05
4
PrRe023.0 ⋅⋅= DDNu  
 
 Para el cálculo de esta resistencia, necesitamos conocer la temperatura media de la 
mezcla, para ello, orientándonos con la temperatura de la placa que hemos supuesto, suponemos 
también la temperatura de entrada al colector y hallamos la temperatura de salida mediante la 
curva de normalización. Aunque esto puede dar valores no muy aproximados para cada mes del 
año, no supone un error muy grande, por lo que suponemos el mismo valor medio anual para 
todos los meses.  








 Teniendo en cuanta que al ser 9 tubos, tengo que dividir el caudal total entre el número 
de tubos, el valor de μ, ρ y k lo saco de los gráficos de refrigerante para la temperatura media 
del agua. En este caso, igual que anteriormente, aunque tengamos una temperatura del agua un 










Por lo tanto, sabiendo que: 
• El caudal de un tubo es mt = 4,407 x 10-3 kg/s 
• El valor de μ = 2x10-3 kg/m.s 
• El diámetro, dado anteriormente, Dint = 7.5 x 10-3 m 
 
Con estos valores, obtenemos el valor del número de Reynold, y con el número de 
Prandtl, Pr = 20, ya podemos calculas NuD. Con este valor y con la conductividad térmica de la 











Teniendo en cuenta, que la longitud de los tubos es 1,92 m y que hay 9 tuberías en 
paralelo, la resistencia total será, la resistencia de un tubo, entre 9. 
W
KR aTconvmezcl
310776,4 −⋅=  
 
 3.3.3.4. Resistencia rama útil. 
 Como ya tenemos todas las resistencias que componen la rama útil, podemos hallar la 
resistencia total de la rama útil como la suma de las resistencias halladas anteriormente, es decir, 
la resistencia de la placa absorbedora, de los tubos y de la convección en el interior de los tubos, 
sumándolas, la resistencia de la rama útil queda: 
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3.3.4. Rama de pérdidas de la parte inferior del colector. 
 3.3.4.1. Resistencia de la placa absorbedora. 
 El valor de la resistencia de la placa absorbedora lo dimos anteriormente, siendo su 
valor: 
W
KRplaca ⋅= 012.0  
 
 3.3.4.2. Resistencia del aislante. 
 Para calcular la resistencia térmica del aislante, necesitamos conocer su espesor, su área 
y su conductividad térmica (k); el espesor y el área lo obtenemos de la hoja de especificaciones 
del fabricante, y su conductividad térmica de tablas de propiedades, ya que según la hoja se trata 
de lana de roca, por lo tanto la resistencia térmica será: 
W
KRais ⋅= 579,0  
 
 3.3.4.3. Resistencia de la caja. 
 Para el cálculo de la resistencia de la caja también tenemos que obtener los datos de la 
hoja de especificaciones del fabricante, teniendo esta un valor de: 
W
KRcaja ⋅⋅= −610572,4  
 
 3.3.4.4. Resistencia de convección de la parte posterior de la caja. 
 Para el cálculo de esta resistencia, necesitamos tomar las correlaciones correspondientes 
a la convección natural, ya que el viento en Albacete tiene dirección norte, por lo que al estar la 
parte posterior de los colectores dirigida hacia el norte, el viento no da sobre la superficie y hay 
que calcularla mediante convección natural. 
 Primero tenemos que hallar la temperatura de película aproximada, para saber el valor 
de las propiedades termofísicas del aire, ya que estas dependen de la temperatura. Usaremos las 
mismas para cada mes, la temperatura media por mes cambia, pero el error es muy pequeño, ya 
que la temperatura de la caja no la sabemos y estamos hallándola mediante una correlación 
experimental y, además, en un rango de aproximadamente 20ºC, que es lo que cambia la 









 Estos valores son todos mensuales, por lo que no pondré aquí los resultados, ya que está 
solucionado en la hoja de mathcad correspondiente. Sólo pondré los pasos necesarios para su 
cálculo: 
• Hallamos la temperatura de la caja, teniendo en cuenta que T0 es la temperatura media 
mensual del ambiente: 
Tcaja 1.021 T0⋅ 1.762 K⋅−:=  





• Número de Rayleigh: 
RaLf



















νf 15.064 10 6−⋅
m2
s














:=  Perimetro 6.12 m⋅:=  





















3.3.5. Rama de pérdidas de la parte superior del colector. 
Para el cálculo de las resistencias en esta parte, vamos a seguir un orden diferente, ya 
que por ejemplo, las resistencias de convección interior y de radiación interior dependen de la 
temperatura interior del cristal, y esta temperatura no podemos hallarla directamente con la 
resistencia del cristal y la temperatura del cristal, ya que esta última es una aproximación para 
poder hallar la radiación de convección exterior. Por lo tanto, para hallar las radiaciones 
interiores tendremos que obtener la temperatura del cristal interior mediante las radiaciones 
exteriores. Más adelante explicaremos el método para calcular la temperatura interior del cristal. 
 
 3.3.5.1. Resistencia del cristal. 































 3.3.5.2. Resistencia de convección exterior. 
 Se trata de convección forzada, ya que se ve afectado el cristal por el viento. Primero 
tenemos que saber la velocidad media del viento cada mes y la dirección. La dirección más 







Enero 12,5 Julio 12,14 
Febrero 13,129 Agosto 11,99 
Marzo 14,07 Septiembre 11,06 
Abril 12,85 Octubre 11,06 
Mayo 12,52 Noviembre 10,33 
Junio 12,32 Diciembre 11,11 
Tabla 3.1. Velocidad del viento mensual en Albacete. (Fuente Meteored). 
 Por lo tanto, para el cálculo de la resistencia térmica tenemos que usar la correlación 
para flujo cruzado. Como los valores son mensuales, daremos el método de resolución paso a 
paso para dar los resultados: 
• Obtención del número de Reynold, para ello necesito conocer las propiedades 
termofísicas del aire a la temperatura de película, correspondientes a la temperatura del 
cristal y la temperatura ambiente. Escogemos las mismas para todos los meses, ya que 













Tcristal 1.042 T0⋅ 1.762 K⋅−( )→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯:=  ρaire 1.1614 kgm3⋅:=  Lcristal 1.930 m⋅:=  
μaire 184.6 10 7−⋅ Pa⋅ s⋅:=  kaire 26.3 10
3−⋅ W




















 3.3.5.3. Resistencia de radiación exterior. 
 Se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 







































 3.3.5.4. Temperatura del interior del cristal. 
 Para poder hallar las demás resistencias térmicas, necesito obtener un valor para la 
temperatura interior del cristal, pero como la temperatura del cristal es un valor aproximado, lo 
calculo teniendo en cuanta las resistencias de convección y radiación exteriores. 
 Llamando q1 al calor que va por la rama de la resistencia de radiación exterior y q2 al 
calor que va por la rama de convección exterior: 
 
 
 Podemos calcular la temperatura interior del cristal de la siguiente manera, teniendo en 
cuenta que este método es mucho más preciso que tener sólo en cuenta la temperatura del cristal 
y la resistencia térmica del mismo: 
 
 
 3.3.5.5. Radiación interior entre el cristal y la placa. 
 La calculamos con la siguiente fórmula, teniendo en cuenta, que en primera 
aproximación, vamos a tener un valor aproximado, ya que esta resistencia depende de la 
temperatura de la placa y de la temperatura del cristal interior. Por eso a la hora de calcular las 
pérdidas, tendremos un sistema de ecuaciones donde entrará la temperatura de la placa, la 
temperatura del interior del cristal y la resistencia de radiación interior. Por lo tanto, el valor 
calculado inicialmente sólo servirá como valor inicial para el sistema de ecuaciones: 
 














Tcristalint q1 q2+( ) Rcristal⋅ Tcrista+:=  
RradI
εcristal εplaca+ εcristalεplaca⋅−( )
εcristalεplaca⋅ σ⋅ Aabs⋅ Tplaca( )2 Tcristalint( )2+⎡⎣ ⎤⎦
→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯












 3.3.5.6. Radiación de convección interior entre la placa y el 
 cristal. 
 Entre la placa absorbedor y la parte interior del cristal tenemos además de radiación, 
convección natural. Al igual que con la radiación, la resistencia de convección natural interna se 
calcula con las temperatura de la placa y del interior del cristal. Como las temperaturas de esas 
zonas por ahora sólo podemos suponerlas, el cálculo de esta resistencia entrará en el sistema de 
ecuaciones final, para dar el valor correspondiente a cada valor de la temperatura. 
 A continuación damos el método para hallar dicha resistencia: 
• Cálculo de la temperatura de película aproximada, con los que vamos a hallar las 
propiedades termofísicas del aire. Como en apartados anteriores cogemos los mismos 
valores para cada mes, ya que el error producido es bajo: 
 
 
• Cálculo del número de Rayleigh, teniendo en cuenta que la razón por la que entra en el 
sistema de ecuaciones, es porque depende de las dos temperaturas que suponemos, 







• Número de Nussel: 
 
 









g β Tplaca Tcristalint−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⋅ Lconv3⋅
νm αm⋅
:=  
νm 16.414 10 6−⋅
m2
s






:=  Lconv 31 10 3−⋅ m⋅:=  
kconv 26.828 10
3−⋅ W




















3.4. Método de cálculo de las pérdidas en el colector. 
 El método empleado para calcular las pérdidas es un sistema de ecuaciones de 7 
ecuaciones con 7 incógnitas para así conseguir con la mayor exactitud posible las pérdidas que 
se producen en el colector. Para ello, vamos a utilizar las resistencias térmicas halladas 
anteriormente y una serie de suposiciones que luego serán corregidas mediante el sistema de 
ecuaciones. 
 Para poder resolver el sistema, al no tener una instalación de referencia donde tomar la 
temperatura de entrada y salida del agua, tenemos que utilizar los programas de la instalación 
total para ver qué salida y entrada de agua tenemos en el colector. Para ello, tenemos que 
suponer unas pérdidas iniciales en el programa, podemos tener en cuenta la curva de 
normalización para esos valores iniciales. Con esas pérdidas iniciales, el programa nos da una 
temperatura de entrada y salida del colector. Introducimos ahora esa temperatura en nuestro 
programa de pérdidas, y nos da otras pérdidas de calor diferentes, y así iteramos hasta que la 
diferencia que nos dé sea la mínima posible entre un programa y otro. 
 La resolución tiene que ser de esta forma, ya que sería necesario conocer datos 
experimentales para calculas las pérdidas, debido a que están dependen en gran medida de la 
temperatura de entrada de la mezcla en el colector, de la temperatura de salida de la mezcla del 
colector y de la temperatura de la placa, y estos valores son desconocidos, por eso intentamos 
dar los valores más reales posibles para  que los datos obtenidos estén lo más cercano posible a 
la realidad. 
 
3.5. Sistema de ecuaciones e incógnitas. 
En este apartado vamos a explicar las ecuaciones usadas para el cálculo de las pérdidas. 
Los resultados de las pérdidas los daremos en el estudio de cada instalación, ya que 


















Las incógnitas que vamos a hallar en el sistema son las siguientes:  
• Qútil: es el calor aprovechado por el colector, es decir, el que se usa para calentar la 
mezcla de agua y anticongelante. 
• Qpdown: calor perdido por la parte de abajo del colector 
• Qpup: calor perdido por la parte superior del colector. 
• Tplaca: ya que inicialmente hemos tenido que suponerla, y tiene un papel muy importante 
en el cálculo de las perdidas en el colector, además de en el calor útil del colector. 
• Tcristalint: la temperatura interior del cristal también es un valor obtenido inicialmente 
mediante suposiciones, y tiene importancia a la hora de calcular el calor perdido por la 
parte superior del colector. 
• RconvI: la resistencia de convección interior depende de la temperatura de la placa y de la 
temperatura del interior del cristal, luego para poder calcular su valor tiene que ir en el 
sistema de ecuaciones. 
• RradI: la resistencia de radiación interior al igual que la de convección interior depende 
de las temperaturas de la placa y del cristal interior, luego tenemos que obtener su valor 
mediante el sistema de ecuaciones. 
 
3.5.2. Ecuaciones. 
• Balance de energía en el colector: de la radiación que llega a la placa absorbedora, una 
parte es utilizada para calentar el fluido que va por los colectores (Qútil) y otra se pierde 
como calor perdido por la parte superior del colector (Qpup) y otra como calor perdido 
por la parte inferior del colector (Qpdown). 
pdownpupútilcolm QQQAkI ++=⋅⋅⋅ 0η  
 



















• Pérdidas en la parte superior del colector: este apartado es más complicado, ya que 
obtengo su valor a su vez de otras dos ecuaciones. 
o Primero tengo la siguiente ecuación, que es la correspondiente al calor perdido 











−= int  
 
o Y también puedo obtener el calor perdido por la parte superior, como el calor 
que va por las resistencias de radiación y convección exteriores. Teniendo en 
cuenta, que la temperatura del cristal no la conocemos, y tenemos que expresar 
esa temperatura con otros parámetros: 











−⋅−+−⋅−= intint  
 
o Igualando las dos ecuaciones, obtengo el calor total perdido por la parte 






















• Calor útil: está definido por dos ecuaciones, la primera es: 
( )cicoútil TTCpmQ −⋅⋅= 11  
 
















• Resistencia de convección interior, como lo que depende de las temperaturas es el 
número de Rayleigh, tiene que estar en el sistema todos los parámetros despejados: 
 




































• Resistencia de radiación interior: 
 





3.6. Utilización pérdidas. 
 Con las ecuaciones anteriores, y teniendo en cuenta lo comentado anteriormente de que 
tenemos que obtener unas temperatura de entrada y salida del colector, ya podemos calcular las 
pérdidas para cada tipo de instalación, ya que las pérdidas serán diferentes según se use la 
instalación sólo para agua caliente sanitaria, para ACS y para calefacción o para ACS y 














































4.1. Introducción.  
 En este apartado vamos a explicar el funcionamiento básico de la instalación y la 
descripción de los componentes que contiene. Como tenemos una instalación que sirve tanto 
para ACS, como para calefacción y climatización habrá muchos componentes comunes y otros 
que sean sólo para cada una de las aplicaciones.  
 Primero realizaremos una descripción del funcionamiento de la instalación y de sus 
partes, para después explicar sus componentes uno a uno. 
 El dimensionado de los componentes lo haremos más adelante, teniendo en cuenta los 
datos de temperatura y consumo de nuestra instalación. 
 A continuación representamos un esquema básico de una instalación para ACS y 
climatización, el esquema para calefacción sería igual pero con un sistema de suelo radiante en 
lugar del generador de la máquina de absorción. 
 
 
Ilustración 4.1. Esquema de una instalación solar para ACS y climatización. (Fuente: 











4.2. Descripción general de una instalación solar. 
 La organización de los componentes en conjuntos funcionales o sistemas de una 
instalación y las interconexiones entre ellos, constituyen una pieza fundamental en el análisis y 
funcionamiento de una instalación solar. 
 También son muy importantes los criterios fundamentales de funcionamiento de la 
instalación, que también estudiaremos, tales como el principio de circulación del fluido de 
trabajo, mecanismos de transferencias de calor, etc. 
 
4.2.1. Sistemas y circuitos de una instalación solar. 
 El sistema básico de una instalación solar térmica consta de los siguientes sistemas: 
• Sistema de captación: transforma la radiación solar incidente en energía térmica 
aumentando la temperatura del fluido de trabajo. Está compuesto por los colectores 
solares 
• Sistema de intercambio: realiza la transferencia de calor entre el fluido de trabajo que 
circula por el circuito primario y el agua que circula por el circuito secundario. Está 
formado por el intercambiador de calor del primario. También tenemos otro sistema de 
intercambio, en el caso de nuestra instalación, entre el tanque solar y el tanque de ACS. 
• Sistema de acumulación: almacena la energía térmica en forma de agua caliente. 
Tendremos dos tanques, el tanque solar y el de ACS. 
• Sistema de transporte: hace circular el fluido de trabajo por el circuito primario y el 
agua por el circuito secundario, terciario y de consumo. 
• Sistema de control: encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalación 
solar. 
• Sistema de energía de apoyo: complementa el aporte solar suministrando la energía 
adicional necesaria para cubrir la demanda prevista. 
• Sistema de generación: es el encargado de alimentar la máquina de absorción para su 
funcionamiento por medio de la instalación solar. 
• Sistema de calefacción: es el encargado de proporcionar calefacción mediante un 
sistema de suelo radiante. 
 Además la instalación solar térmica consta de los siguientes circuitos: 
• Circuito primario: formado por los captadores y las tuberías que los unen, en el que el 
circuito de trabajo recoge la energía térmica producida en los captadores y la transfiere 








• Circuito secundario: en el que se recoge la energía captada en el circuito primario a 
través de un sistema de intercambio y se transfiere al sistema de acumulación. 
• Circuito terciario: se recoge la energía del acumulador proporcionada por el circuito 
secundario y se usa para alimentar al circuito de consumo, al sistema de generación para 
climatización y al sistema de suelo radiante para calefacción. 
• Circuito de consumo: formado por la red de alimentación de agua fría y un tanque solar 
al que se proporciona energía desde el circuito terciario mediante un intercambiador de 
calor. 
4.2.3. Criterios funcionales. 
 Hay varios criterios funcionales que condicionan el funcionamiento de una instalación 
solar. Estos criterios son los siguientes: 
• Principio de circulación del fluido de trabajo en el circuito de captación. 
• Mecanismos de transferencia de calor desde el circuito de captación solar al circuito de 
consumo. 
• Tipo de sistema de apoyo. 
• Forma de acoplamiento del sistema de apoyo en la instalación solar. 
 
 4.2.3.1. Principio de circulación. 
 Se refiere al mecanismo mediante el cual se produce el movimiento del fluido que 
circula en el circuito de captadores. Debe distinguirse entre circulación forzada o por bomba y la 
circulación natural o por termosifón.  
 En nuestra instalación utilizaremos circulación forzada, de la que haremos una 
descripción a continuación: 
Circulación forzada 
 Utiliza una bomba de circulación para hacer circular el fluido de trabajo a través de los 
captadores solares por lo que la transferencia de calor al fluido tiene lugar por convección 
forzada. 
 La instalación dispone de un sistema de control, normalmente de tipo diferencial, que 
activa o desactiva la bomba dependiendo de la diferencia de temperaturas entre dos sondas. 
Habitualmente una de estas sondas se encuentra colocada a la salida de los captadores solares y 
la otra se instala en la parte inferior del acumulador. Esta estrategia de control es la más 









 En las instalaciones de circulación forzada es necesario, por tanto, un consumo eléctrico 
auxiliar para disponer de la energía térmica y, por ello, se debe garantizar que la ganancia 
térmica no esté hipotecada por un consumo eléctrico significativo. De ahí la necesidad de 
optimizar la potencia eléctrica instalada y por otro lado, las horas de funcionamiento en relación 
con la energía útil obtenida. 
 4.2.3.2. Sistema de transferencia de calor. 
 Este criterio define cómo se produce la transferencia de calor desde el fluido de trabajo 
de captadores al agua caliente destinada al consumo. Atendiendo a que tengan intercambiador 
que participe en este proceso o no, puede distinguirse entre instalaciones indirectas y directas. 
 En nuestra instalación vamos a usar instalaciones directas por el uso de anticongelantes 
en el fluido caloportador, ya que se alcanzan temperaturas por debajo de 0ºC. 
Instalaciones indirectas 
 En estas instalaciones el fluido que circula por los captadores solares no es agua 
destinada al consumo. Incorporan uno o varios intercambiadores que separan ambos fluidos, 
estando situados los intercambiadores en el circuito primario, para que la mezcla de fluidos no 
afecte a las instalaciones del circuito terciario y entre el circuito terciario y el circuito de 
consumo, para separar el agua que pasa por los sistemas de calefacción y climatización del agua 
de consumo. Se caracterizan porque: 
• Permiten utilizar una mezcla de agua con anticongelante como fluido de trabajo en el 
circuito primario que actúa como sistema de protección frente a heladas en la 
instalación. 
• Evitan el contacto directo del agua de consumo con los captadores, con lo que se 
eliminan las incrustaciones calcáreas en los mismos y disminuye el riesgo de corrosión 
en el circuito primario. 
• La instalación puede funcionar con presiones de trabajo distintas en cada uno de los 
circuitos. 
 4.2.3.3. Tipo de sistema de apoyo. 
 En este criterio se considera el diseño y funcionamiento del sistema convencional de 
preparación de agua caliente que acoplado a la instalación solar termina de preparar el agua 
caliente para su uso. 
 Los sistemas de apoyo pueden clasificarse en sistemas instantáneos y de acumulación, 
así como todo el rango de sistemas seminstantáneos o de semiacumulación, cuyas características 
pueden analizarse en cualquier tratado de instalaciones térmicas convencionales. 
 Los sistemas de apoyo también pueden clasificarse por el tipo de energía que utilizan, 









 Los sistemas de apoyo también pueden clasificarse como centralizados o individuales 
en función del lugar donde se produce la transformación de energía de apoyo en energía térmica 
final. En nuestra instalación vamos a utilizar un sistema centralizado. 
Sistemas centralizados. 
 Los sistemas de apoyo centralizados utilizan instalaciones comunes para un conjunto de 
usuarios o de puntos de consumo y se encargan de preparar el agua caliente que posteriormente 
se distribuye. Los sistemas de apoyo centralizados sólo son acoplables a instalaciones solares 
centralizadas. 
 4.2.3.4. Forma de acoplamiento del sistema de apoyo. 
 Además del tipo de sistema de energía de apoyo empleado, la forma de acoplamiento 
entre la instalación solar y el sistema de apoyo influye en el funcionamiento global de la 
instalación de producción de agua caliente sanitaria. 
 El sistema de apoyo se distingue entre acoplamiento en serie y acoplamiento en 
paralelo. En este proyecto se van a utilizar las dos configuraciones, en serie para el suministro 
de agua caliente sanitaria y en paralelo para suministrar el agua caliente a los sistemas de 
calefacción y climatización. 
Acoplamiento en serie. 
 Mediante este conexionado se consigue que el agua destinada a consumo sea calentada 
inicialmente por la instalación solar y, en segundo lugar sea el sistema de apoyo quien se 
encarga, cuando sea necesario, de realizar el calentamiento final hasta la temperatura deseada. 
 En nuestro caso, se sitúa en serie con el tanque de ACS, calentando el agua que 
proviene del tanque hasta la temperatura de consumo. En los meses de verano, el agua para 
consumo no hará uso de este sistema de apoyo ya que se consigue la temperatura deseada. 
Acoplamiento en paralelo. 
 El abastecimiento de agua caliente se realiza, opcionalmente, desde el sistema de apoyo 
o desde la instalación solar. Para dar el servicio adecuado, esta forma de acoplamiento requiere 
que el acumulador solar disponga de la temperatura de preparación mínima establecida. Cuando 
la temperatura del acumulador solar desciende del valor de consigna asignado, la conexión debe 
conmutarse al sistema de apoyo. En este tipo de acoplamiento resulta necesario manipular, 












4.3. Descripción de los componentes de una instalación solar. 
 A continuación vamos a realizar una descripción de los componentes más importantes 
de nuestra instalación solar, válida para todas las aplicaciones del proyecto (ACS, calefacción y 
climatización), ya que estas aplicaciones tienen muchos elementos comunes. Los que sean 
exclusivos de cada una de ellas los comentaremos en el apartado correspondiente. 
 
4.3.1. Captador solar plano. 
 El captador solar es un intercambiador de calor en el que la radiación solar se 
transforma en energía térmica aumentando la temperatura del fluido que circula a través de él. 
Además también se calienta el conjunto del captador. 
 Existen diversos tipos de captadores solares: planos con diferentes variantes (de vacío, 
CPC, etc.), cilíndricos parabólicos, etc. En nuestra instalación vamos a utilizar el captador solar 
plano. 
 El funcionamiento del colector, ya lo indicamos detenidamente en el apartado de 
pérdidas en el colector, donde indicamos el cálculo del calor útil, y el procedimiento para el 
cálculo de las pérdidas por la parte superior e inferior del captador. Aquí vamos a dar un breve 
resumen de su funcionamiento: 
 
 4.3.1.2. Principio de funcionamiento. 
 La radiación solar, de longitud de onda corta (0,2 – 3 mm), que atraviesa la cubierta 
transparente e incide sobre el absorbedor aumenta la temperatura de este último y de todos los 
elementos de su entorno (fluido de trabajo, cristal, etc.). El absorbedor al calentarse, emite 
radiación de onda larga (7 – 14 mm) que no puede salir al exterior, debido a que la cubierta 
transparente es opaca frente a esa radiación infrarroja de onda larga. Este fenómeno de 
selectividad transmisiva es el responsable de que se produzca el denominado efecto invernadero 
en el captador solar, es decir, que la radiación solar entra en su mayor parte en el dispositivo y la 
radiación infrarroja que se genera, no puede salir. 
 La transferencia de calor por conducción y convección que tiene lugar desde el 
absorbedor al fluido de trabajo consiste en aumentar la energía interna del fluido; la circulación 
de éste produce la evacuación de la energía generada y la disminución de la temperatura del 
absorbedor. Esta disminución de la temperatura del absorbedor reduce las pérdidas térmicas por 











La cubierta transparente disminuye las pérdidas por convección ya que evita el contacto directo 
del absorbedor con el aire ambiente. Las pérdidas por radiación disminuyen a medida que la 
cubierta presenta mayor opacidad frente a la radiación emitida por el absorbedor. Con objeto de 
minimizar las pérdidas térmicas por conducción a través de los laterales y la parte posterior de la 
carcasa, se coloca material aislante en los laterales y parte posterior del absorbedor. 
 Las pérdidas térmicas por convección y radiación en un captador plano son 
normalmente las más importantes, y se producen en un porcentaje elevado por la cara anterior 
(dirigida a la radiación solar) del captador. 
 4.3.1.3. Componentes del captador solar plano. 
A continuación se muestran los principales componentes del captador. 
 
Ilustración 4.2. Esquema de un colector solar plano. (Fuente: SODEAN). 
Cubierta transparente: 
Es un elemento plano de material transparente a la radiación solar que cumple los 
siguientes objetivos: 
• Reducir las pérdidas térmicas del absorbedora por convección. La cámara de aire 
existente entre el absorbedor y la cubierta reduce las pérdidas por convección al evitar 
el contacto directo del absorbedor con el ambiente exterior. 
• Reducir las pérdidas térmicas del absorbedor por radiación. Para ello además de 
permitir que la radiación solar atraviese la cubierta, debe conseguir que la radiación 









• Asegurar, conjuntamente con la carcasa, el cierre del captador y proteger el absorbedor 
frente a los agentes externos. 
• Asegurar la estanqueidad del colector al agua y al aire, en unión con la carcasa y las 
juntas. 
Las cubiertas transparentes deben tener las características de resistencia y durabilidad 
necesarias para que funcione a lo largo de su vida útil que, de hecho, es muy elevada cuando se 
trata de vidrios; deben considerarse en el diseño la resistencia al viento, granizo, lluvia, 
radiación ultravioleta, etc. Habitualmente se utilizan cubiertas de vidrio mucho más que las 
cubiertas de plástico. 
Es importante a la hora de elegir la cubierta de vidrio que sea templado de bajo 
contenido en hierro. 
Absorbedor: 
 Es el componente donde se produce la conversión de la radiación solar en energía 
térmica. Consiste en una superficie plana constituida por una lámina o varias aletas metálicas 
adheridas a un circuito hidráulico a través del cual circula el fluido de trabajo para evacuar la 
energía captada. 
 Las características ópticas del absorbedor (reflectancia, absorbancia y emisividad) 
tienen una gran influencia en el rendimiento de conversión de la radiación solar incidente en 
energía térmica debido a que afectan directamente a las ganancias y pérdidas por radiación del 
captador solar. 
 Los diseños típicos suelen ser, absorbedor en forma de parrilla de tubos y absorbedor 
tipo serpentín. En nuestra instalación vamos a usar el absorbedor en forma de parrilla de tubos. 
• Absorbedor en forma de parrilla de tubos: el absorbedor está constituido por varias 
tuberías paralelas conectadas a dos colectores (conductos de distribución) de mayor 
diámetro formando la denominada parrilla de tubos. 
Aislamiento: 
 Se coloca en los laterales y en el fondo de la carcasa para reducir las pérdidas térmicas 
por conducción. Debe poseer las siguientes características: 
• Buen comportamiento con la temperatura. 
• Bajo desprendimiento de vapores por efecto de un elevado calentamiento. 












 Junto con la cubierta, constituye el contenedor del resto de componentes del captador, 
los protege de la intemperie y da rigidez al conjunto. 
 Debe cumplir las siguientes características: 
• Resistencia mecánica suficiente para soportar tanto las condiciones de montaje como su 
uso. 
• Buen comportamiento del material frente al ambiente exterior y a las condiciones de 
funcionamiento. 
• Resistencia a las variaciones de temperatura, a la corrosión y a la inestabilidad química. 
• Alta durabilidad. 
• Peso lo más bajo posible para facilitar el montaje y disminuir las cargas sobre las 
cubiertas sobre las que se debe montar. 
 
4.3.2. Fluido caloportador. 
 Está compuesto por una mezcla de agua y anticongelante, ya que en la situación donde  
está situada nuestra instalación se alcanzan temperaturas inferiores a 0ºC. 
 Es el encargado de absorber la radiación en forma de calor procedente del absorbedor. 
 El usado en esta instalación es propilenglicol. 
 Las características más importantes del propilenglicol son las siguientes: 
• Muy baja toxicidad. 
• Son muy viscosos. 
• Densidad similar a la del agua. 
• Inodoro e incoloro. 
• Alto punto de ebullición. 












4.3.3. Intercambiador de calor. 
 Son necesarios en las instalaciones cuando se requiere de dos circuitos independientes. 
De esta forma, por ejemplo en los colectores se puede hacer uso de una mezcla de agua más 
anticongelante, y como en nuestro caso, para separar el agua de consumo del utilizado en los 
sistemas de climatización y calefacción. 
 Un intercambiador de calor es un aparato que facilita el intercambio de calor entre dos 
fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes evitando que se mezclen entre sí. 
 Los parámetros que definen a un intercambiador de calor son básicamente el 
rendimiento y la eficacia del intercambiador. 
 Se entiende por rendimiento la relación entre la energía obtenida a la salida y la 
introducida en el intercambiador. Ésta no debe ser inferior al 95%. 
 La eficacia se define como la relación entre la potencia calorífica realmente 
intercambiada y la máxima que podría intercambiarse teóricamente. Su valor no debe ser 
inferior a 0,7. 
 Algunos tipos de intercambiadores de calor son los siguientes: 
• Intercambiador de placas: es el más usado en este tipo de instalaciones. Consiste en una 
pila de placas de metal, corrugadas, que se mantienen unidas mediante presión en un 
bastidor y selladas por medio de la junta, de manera que se forman una serie de pasillos 
interconectados a través de los cuales se hace circular fluidos de trabajo, impulsados por 
bombas. 
• Tubo doble: es el tipo más sencillo de intercambiador de calor. Está constituido por dos 
tubos concéntricos de diámetros diferentes. Uno de los fluidos fluye por el tubo de 
menor diámetro y el otro fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos. En este 
tipo de intercambiador son posibles dos configuraciones en cuanto a la dirección del 
flujo de los fluidos: contraflujo y flujo paralelo.  
• Carcasa y tubo: Es el intercambiador más ampliamente usado en la industria. En este 
intercambiador un fluido fluye por el interior de los tubos, mientras el otro es forzado a 
través de la carcasa y sobre el exterior de los tubos. Para asegurar que el fluido por el 
lado de la carcasa fluya a través de los tubos e induzca una mayor transferencia de 
calor, se colocan, deflectores o placas verticales. Es corriente encontrar 
intercambiadores de calor de 2, 4, 8, etc. pasos de tubos. De la misma manera existe la 
posibilidad que exista varios pasos de carcasa. 
• Compacto: Son intercambiadores diseñados para lograr un gran área superficial de 
transferencia de calor por unidad de volumen. La razón entre el área superficial de 
transferencia de calor y su volumen es la densidad de área b. Un intercambiador con 
b>700 m2/m3 se clasifica como compacto. Ejemplos de intercambiadores de calor  
compactos son los radiadores de automóviles, los intercambiadores de calor de cerámica 











 Una instalación solar térmica para producción de ACS u otro tipo de aplicaciones 
requiere de un sistema de acumulación de energía que permita acoplar en el tiempo la oferta de 
radiación y la demanda de agua caliente para consumo y para climatización o calefacción. 
 La acumulación debe almacenar energía térmica con la mayor eficacia posible; dentro 
del término eficiencia se engloban la calidad de la estratificación de temperaturas (distribución 
vertical de temperaturas alcanzada en un acumulador) y las pérdidas térmicas. 
 Los materiales utilizados habitualmente en la fabricación de estos acumuladores son 
acero, acero inoxidable, aluminio y fibra de vidrio reforzado. El depósito de acero es el más 
utilizado debido a su precio, si bien es necesario de una protección interior frente a la corrosión. 
 En nuestra instalación utilizaremos dos acumuladores, uno para la demanda de 
calefacción y climatización (tanque solar) y otro para la demanda de agua caliente sanitaria 
(tanque ACS). 
 Para disminuir las pérdidas térmicas (ya que se pueden llegar a alcanzar temperaturas 
muy altas), ha de cubrirse toda la superficie exterior del acumulador, tuberías y bocas de 
conexión con material aislante adecuado que, en caso de que el acumulador esté situado en el 
exterior, ha de ser también resistente a la humedad y a la radiación solar. También se 
recomienda emplear acumuladores en los que el cociente entre la superficie exterior y el 
volumen sea bajo. 
 
 4.3.4.1. Estratificación de temperaturas. 
 Cuando un acumulador se encuentra estratificado, la temperatura del acumulador es una 
función de su altura vertical, decreciendo con la temperatura de la parte superior a la inferior. 
 La calidad de la estratificación queda configurada por los procesos de: 
• Calentamiento o carga térmica. 
• Mezcla por circulación interna o durante la descarga térmica. 
• Degradación por transferencia térmica. 
 En estos procesos tiene gran importancia la configuración del acumulador, la situación 
de las conexiones y las velocidades de circulación del fluido en el interior. 
 La eficacia de una instalación solar aumenta al hacerlo la estratificación de temperaturas 










• Cuando existe consumo de agua caliente, al estar el agua caliente en la parte superior, es 
ésta la que va primero hacia el consumo consiguiéndose por tanto trasvasar el agua a 
mayor temperatura y retardar, en su caso, la activación del sistema de apoyo. 
• El agua almacenada en la parte inferior se encuentra a inferior temperatura por lo que el 
agua que va desde el acumulador hasta los captadores o el fluido de trabajo que va 
desde el intercambiador hacia los captadores también está a menos temperatura. En 
ambas situaciones la temperatura de entrada a captadores es más baja y por tanto el 
rendimiento de éstos aumenta. 
 Para aumentar la estratificación en el sistema de acumulación de una instalación solar se 
recomienda tomar las siguientes medias: 
• Emplear acumuladores de configuración vertical. 
• Incorporar dispositivos (deflectores, tubos difusores) en las tuberías de entrada al 
acumulador que reduzcan la velocidad de entrada del agua. 
• Situar correctamente las tuberías de conexión. En este sentido que se recomienda: 
o La tubería de entrada de agua fría descargue al acumulador por la parte inferior 
del mismo. Con esto se consigue además de mejorar la estratificación de 
temperaturas aumentar el volumen útil del acumulador que participa en los 
procesos de carga y descarga térmica. 
o La tubería de salida al consumo tome agua de la parte superior del acumulador. 
o Que la disposición de las diversas tuberías de entrada y de salida facilite el 
proceso de calentamiento en todo el acumulador. 
 
4.3.5. Bomba de circulación. 
 Se emplea en una instalación de circulación forzada para hacer circular el fluido 
contenido en el circuito primario y, en caso de existir, también el del secundario y terciario. 
 En una instalación solar se pueden alcanzar temperaturas muy elevadas por lo que, 
especialmente en el circuito primario, la bomba debe instalarse en la zona más fría (tubería de 
ida hacia los captadores solares en el circuito primario). Incluso en esta tubería se pueden 
alcanzar picos de temperatura máxima de hasta 130ºC por lo que deben tomarse medidas 
correspondientes para soportarlos, a pesar de que estos picos suelen aparecer con poca 
frecuencia y se mantienen durante poco tiempo (segundos o escasos minutos). 
 Por otra parte, debido a la aleatoriedad de la radiación solar, las bombas pueden 
experimentar arranques y paradas frecuentes por lo que han de estar preparadas para responder 









 Al hacer la elección de la bomba para la instalación tendremos que tener en cuenta la 
pérdida de carga de ésta y el caudal, ya que son los factores más importantes para la elección de 
la bomba. Por ejemplo, la pérdida de carga en el circuito primario sería la que se produce en el 
colector, intercambiador y tuberías. 
 
4.3.6. Vaso de expansión. 
 Su finalidad es la de absorber las dilataciones del fluido caloportador, por lo que todas 
las instalaciones de agua caliente sanitaria deben equiparse con depósitos de expansión. Cuando 
crece la presión en la instalación debido a la dilatación del fluido caloportador, el fluido 
sobrante entra en el vaso y empuja a la membrana. El gas se comprime, evitando variaciones de 
presión. 
 Existen vasos de expansión abiertos y cerrados. En nuestra instalación pondremos 
cerrados ya que los abiertos no están permitidos. 
 
4.3.7. Elementos de montaje y sujeción. 
 Su función es la de sujetar los colectores con la inclinación y orientación calculada en el 
proyecto. Las características de una buena estructura de soporte son las de rapidez de montaje, 
coste bajo y seguridad en el anclaje y sujeción. 
 El tipo de anclaje dependerá de la ubicación de los colectores según estén en cubierta o 
terraza, y dependiendo de las fuerzas que actúen sobre él como consecuencia de la presión del 
viento a la que se ve sometido. 
 
4.3.8. Tuberías y aislamientos. 
 Debido a los altos niveles de presión y temperaturas que se pueden alcanzar en una 
instalación solar se recomienda utilizar tuberías y elementos de conexión metálicos. Estas 
tuberías y accesorios de conexión han de ser compatibles con el resto de elementos que 
constituyen la instalación solar y con el tipo de fluido empleado, resistentes a la corrosión, 
presentar buena estabilidad térmica y mecánica, etc. 
 El cobre es el material más aconsejable por tener unas altas prestaciones en cuanto a 
resistencia a la corrosión, maleabilidad, ductilidad e inocuidad, además de ser económicamente 
muy competitivo. 
 En cuanto al aislante, la singularidad más evidente de los materiales aislantes radica en 
que, debido a que en muchos casos se encuentran situados en tramos exteriores, han de 
comportarse adecuadamente frente a la radiación solar, humedad, corrosión y han de ser 









4.3.9. Otros elementos de la instalación. 
 4.3.9.1. Purgador y desaireador. 
 El purgador tiene como función evacuar los gases contenidos en el fluido caloportador, 
los cuales pueden dar lugar a la formación de bolsas que impiden la correcta circulación del 
fluido, además de provocar corrosiones. Para su correcto funcionamiento hay que colocar el 
purgador en el punto más alto de la instalación. 
 El desaireador asegura que los gases disueltos en el líquido sean evacuados hacia el 
exterior por el purgador 
 
 4.3.9.2. Manómetros. 
 Para darnos los valores de la presión en el circuito. 
 
 4.3.9.3. Termómetros y termostatos. 
 Los termómetros son los encargados de dar la temperatura del fluido. Mientras que los 
termostatos son los encargados de transformar una lectura de temperatura en una señal eléctrica 
que ponga en funcionamiento un determinado mecanismo. 
 4.3.9.4. Válvulas. 
 Son las encargadas de permitir o impedir el paso de fluido. Las más importantes son las 
siguientes: 
• Válvulas de corte: en el campo de colectores se utilizan para poder independizar las 
agrupaciones de baterías de colectores que se hayan establecido facilitando la 
realización de operaciones de mantenimiento. 
• Válvulas de regulación: son de especial aplicación para regular el caudal de circulación 
del fluido de los distintos ramales, circuitos, etc. 
• Válvulas de retención: para evitar los flujos inversos no deseados que se producen, 
cuando las configuraciones de los circuitos lo permiten, entre el acumulador y 
captadores. 
• Válvulas de seguridad: además de en los acumuladores, deben utilizarse en las 
agrupaciones de captadores que se puedan independizar donde se alcanzan condiciones 
de estancamiento y, habitualmente, se produce vapor. 
• Válvulas de tres vías: se usan para regular la circulación por distintas conducciones 
según el momento, suelen estar reguladas por una señal eléctrica procedente del 








 4.3.9.5. Grifo de vaciado. 
 Se utiliza cuando es necesario vaciar el circuito. Para conseguirlo con rapidez y 
comodidad se debe colocar en la parte inferior de los circuitos. 
 
 4.3.9.6. Sistema de llenado. 
 Los sistemas cerrados deben incorporar un sistema de llenado, manual o automático, 
que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado en caso de pérdidas. Debido a que 
algunos componentes se encuentran situados al exterior, en muchas ocasiones el fluido utilizado 
en el circuito primario es una mezcla de agua con anticongelantes por lo que si se producen 
fugas en este circuito deben ser repuestas con la misma concentración de anticongelante en la 
mezcla. 
4.3.10. Otros elementos externos a la instalación solar. 
 4.3.10.1. Sistema de energía de apoyo. 
 La función que tiene es calentar el agua, cuando sea necesario, para cumplir las 
necesidades de temperatura que se necesitan para el consumo o para la calefacción. Para ello, el 
agua se hace pasar por el sistema de apoyo, calentándola éste. El calentamiento de agua para 
ACS y para calefacción será independiente. Obteniendo el agua para ACS del tanque destinado 
a tal fin y cogiendo el agua para las otras dos aplicaciones del tanque solar. 
 Los sistemas de producción de agua caliente sanitaria empleados como sistemas de 
apoyo en las instalaciones solares tienen que cumplir, de forma resumida, las siguientes 
condiciones para aprovechar adecuadamente las prestaciones energéticas aportadas por la 
instalación solar: 
• Admitir agua caliente a la entrada. 
• Disponer de regulación de la temperatura de salida. 
 Los sistemas de apoyo utilizados suelen ser instantáneos o con acumulación. En estos 
últimos, con anterioridad a que tenga lugar el consumo de agua caliente, se prepara una 
determinada cantidad de agua que se almacena en un acumulador desde el que se distribuye el 
agua caliente al consumo. 
 A efectos energéticos, los factores que más influyen en el comportamiento de un 
sistema con acumulación son el correcto dimensionado del mismo, la temperatura de 











 4.3.10.2. Máquina frigorífica. 
 También se necesitará en la instalación una máquina frigorífica para poder satisfacer la 
demanda de climatización cuando se alcancen valores que la máquina de absorción no puede 
abarcar. Su estudio lo realizaremos más adelante, pero podemos adelantar que hará falta una 
máquina de compresión mecánica que abastezca por completo la demanda de climatización en 
el mes de julio, que es el mes con mayor carga térmica, para los casos en los que la instalación 
no pueda alimentar a la máquina de absorción.. 
 
 4.3.10.3. Máquina de absorción. 
 Para el ahorro de combustible y de emisiones de CO2, podemos aprovechar la 
temperatura del agua procedente de los colectores solares para alimentar a la máquina de 
absorción. 
 La diferencia de operación entre el ciclo de compresión mecánica y la máquina de 
absorción reside en la fuente de energía que se emplea para mover el refrigerante desde el 
evaporador hasta el condensador: en el caso de la compresión mecánica, la fuente de energía es 
energía eléctrica que alimenta el compresor. El trabajo mecánico consumido es del orden del 
calor absorbido en el evaporador. La máquina de absorción es accionada por transferencias de 
energía en forma de calor (el calor suministrado en el generador para separar el vapor de 
refrigerante), siendo despreciable el trabajo mecánico que se requiere para elevar la presión de 
la disolución (en fase líquida) en la bomba. 
 Una máquina de refrigeración por absorción sustituye el compresor mecánico por un 
compresor termoquímico, constituido por dos intercambiadores de calor y masa, el absorbedor y 
el generador de la ilustración 4.3 (cada uno a la presión del evaporador y del condensador, 
respectivamente); una bomba de disolución y una válvula de expansión. 
 
Ilustración 4.3. Esquema del funcionamiento de una máquina de absorción. (Fuente: Apuntes de 








 En estos nuevos componentes de la máquina circula una disolución compuesta por el 
refrigerante y un absorbente, afín al mismo. En el absorbedor, el vapor de refrigerante a la salida 
del evaporador se disuelve en la disolución. A la salida del absorbedor (5), la disolución (que 
tendrá una concentración rica en refrigerante) se bombea hasta la presión del condensador 
mediante la bomba de disolución. En el generador, se hace hervir la disolución (mediante un 
aporte de calor procedente de los colectores solares), que permite la separación del componente 
más volátil de la mezcla (el refrigerante), que en forma de vapor sobrecalentado (1) es enviado 
hacia el condensador. De este modo, a continuación, el refrigerante realiza los procesos de 
condensación, expansión y evaporación, de igual forma a como lo hace en un ciclo de 
compresión mecánica. En el generador, el resto de la disolución, con una concentración menor 
en refrigerante (7), es devuelta al absorbedor, a través de una válvula para reducir su presión. 
Esta disolución vuelve a absorber el vapor de refrigerante procedente del evaporador (4). Este 
proceso de absorción libera una cierta cantidad de calor. 
 Los ciclos de refrigeración por compresión mecánica trabajan con temperaturas en el 
foco caliente del orden (o superiores) a 300ºC (este foco caliente corresponde a la fuente de 
calor empleada en las centrales térmicas para la producción de energía eléctrica, es la 
temperatura que se alcanza para conseguir la energía necesaria), lo que proporciona un CEE del 
orden de 4. Como se verá más adelante la temperatura en el foco caliente de los ciclos de 
absorción es más baja (del orden de 100ºC), lo que correspondería a un CEE en torno a 1, 
inferior al CEE de la máquina de compresión mecánica. Esta desventaja inicial, sin embargo, se 
convierte en ventaja si se tiene en cuenta que los ciclos de absorción, dado que la temperatura 
necesaria en el generador es relativamente baja, pueden ser accionados con calores residuales. 
 Las máquinas de absorción más importantes son las de Bromuro de Litio/Agua y las de 
Agua/Amoniaco. 
 
 4.3.10.4. Suelo radiante. 
La calefacción por suelo radiante consistente en una tubería empotrada en la capa de mortero 
que discurre por toda la superficie del local a calefactar. Esta tubería conduce agua caliente (a 
baja temperatura respecto a otros sistemas de calefacción) producida generalmente por una 
caldera. En nuestro caso, mediante la instalación solar se conseguirá aportar una parte de la 
energía necesaria para el uso de suelo radiante. Para llegar a la temperatura final necesaria se 
hará uso de una caldera de apoyo, al igual que para calentar el agua para el consumo de ACS. 
 El agua cede el calor al suelo a través de la tubería y el suelo, a su vez, lo transmite al 












Ventajas del suelo radiante: 
1. Distribución ideal de la temperatura: para las personas, existe una distribución ideal de 
la temperatura en un local (Ilustración 4.4). Si interpretamos esta curva, vemos que es 
conveniente conseguir una mayor temperatura en el suelo que en el techo ya que el 
calor en los pies produce bienestar mientras que un fuerte calor al nivel de la cabeza se 
traduce en malestar. 
 
Ilustración 4.4. Distribución de temperaturas según aplicación. (Fuente: Industrial BLANSOL). 
 En estos gráficos de distribución de temperatura, se aprecia perfectamente que el suelo 
 radiante es el sistema que más se acerca a la calefacción ideal. En los otros tipos de 
 calefacción representados, la temperatura del suelo es inferior a la del techo, lo que 
 provoca una acumulación del calor donde menos se necesita. 
2. Estética: Con el suelo radiante desaparecerán de su vivienda los siempre molestos 
radiadores, que hasta ahora limitaban las posibilidades de decoración de su hogar y que 
suponen un foco donde se acumula polvo y cuyos huecos resultan siempre tan difíciles 
de limpiar. 
3. No ensucia las paredes: Los radiadores provocan movimientos de aire que acaban 
ennegreciendo la pared en la parte superior del radiador. El suelo radiante elimina de 
raíz este problema ya que no genera corrientes de aire por trabajar a baja temperatura. 
4. Seguridad: El suelo radiante elimina los radiadores que siempre suponen un riesgo de 
quemaduras tanto para los niños como para los ancianos. 
5. Ecológico: Dada la baja temperatura requerida, la instalación de suelo radiante se puede 
combinar con sistemas de paneles solares u otras energías alternativas. 
6. Temperatura uniforme en toda la vivienda: Con la calefacción por suelo radiante, se 
obtiene una temperatura uniforme en toda la superficie de la vivienda (unos 22 °C) 











7. La calefacción más confortable: La calefacción por suelo radiante elimina el efecto de 
"paredes frías" y permite respirar un aire más fresco con el consiguiente aumento de la 
sensación de bienestar. El suelo radiante asimismo mantiene el grado de humedad 
natural del ambiente. 
8. La calefacción más saludable: La uniformidad de las variables "temperatura" y 
"humedad" a lo largo del espacio de un local permite un funcionamiento normal del 
mecanismo de regulación de la temperatura corporal. Los otros sistemas de calefacción 
no mantienen esta uniformidad. Al no resecar el ambiente, desaparecen los problemas 
respiratorios debidos a la calefacción. 
9. La calefacción que ahorra energía: Contrariamente a los sistemas de calefacción por 
radiadores, que necesitan una temperatura media del agua de 80 °C, en los circuitos de 
calefacción por suelo radiante es suficiente una temperatura media del agua de 40 °C - 
45 °C. Al trabajar a baja temperatura, se reducen las pérdidas de calor en las 
conducciones generales, tuberías que enlazan la fuente de calor con los circuitos, y se 
puede producir el agua caliente mediante cualquier fuente de calor (bomba de calor, 

















































 Vamos a hacer primero un estudio de la instalación únicamente para ACS para ver el 
número mínimo de colectores que necesitamos para cumplir la contribución solar mínima anual 
de mi región (para Albacete f = 0,7). Para ello, vamos primero a hacer un estudio medio anual 
fijando la contribución solar mínima necesaria y viendo el área de colectores necesario. Una vez 
obtenido el área de colectores, vemos si con esos colectores se cumple que la media del factor 
solar mínimo anual, es mayor o igual a 0,7. 
 En este apartado no vamos a tener en cuenta las pérdidas en la instalación (en el colector 
sí), ya que es un cálculo aproximado, para saber el número de colectores que necesitamos. Una 
vez que obtengamos el número mínimo de colectores, vemos si en nuestro edificio podemos 
colocar un número mayor, ya que la energía sobrante será utilizada para calefacción y para 
climatización. 
 La media del factor solar, hay que tener en cuenta que no se calcula como la suma del 
factor solar de cada mes entre el número de meses, si no la suma del calor que el colector aporta 
cada mes, entre el calor que necesita la instalación de ACS. 
 Muchos de los componentes que vamos a explicar aquí también se utilizan para las 
instalaciones de climatización y calefacción, ya que son una ampliación de la instalación de 
ACS. En este apartado sólo vamos a comentar los balances y los cálculos a realizar, la 






















5.2. Esquema de la instalación 
 
 
Ilustración 5.1. Esquema de una instalación de ACS. (Fuente: Departamento de Ingeniería 
Térmica). 
 La explicación simplificada de la instalación sería la siguiente, teniendo en cuenta que 
vamos a analizarlo con la instalación en funcionamiento, es decir, con la instalación en régimen 
permanente, no en el momento del comienzo o del final de su uso: 
• La radiación solar llega al colector solar, una parte de esta radiación será utilizada para 
calentar el fluido que va por el interior de los colectores (Calor útil), y la parte restante 
serán las pérdidas (tanto ópticas, como por la parte superior como inferior del colector). 
• El líquido que circula por los colectores se calienta desde Tci hasta Tco, mediante el calor 
útil. El caudal que circula se puede variar, para aumentar la variación de temperaturas. 
En la instalación estudiada vamos a usar el caudal nominal proporcionado por el 
fabricante del colector para poder comparar las pérdidas con la curva y con el diagrama 
de resistencias térmicas. 
• El fluido que pasa por el colector calienta mediante un intercambiador de calor el agua 
que viene del tanque de acumulación 
• En el tanque se produce una mezcla del agua fría que viene de la red y del agua caliente 
calentada mediante el intercambiador de calor. El balance de energía en el tanque define 
su temperatura media. Mediante la estratificación podemos calcular la temperatura de 
consumo. 
• El caudal de consumo estará definido por el número de personas y por las horas de sol 









• Una vez que tenemos una temperatura de consumo, necesitamos usar una caldera para 
llegar a la temperatura de suministro, esto en los casos que la contribución solar mínima 
sea menor que 1. 
 
5.3. Datos iniciales. 
 Los datos iniciales que podemos conocer en una instalación solar son los siguientes: 
• Radiación sobre el plano horizontal, depende del lugar donde esté la instalación. 
Además al hacer el balance de energía hay que tener en cuenta la inclinación que tenga 
el colector y las pérdidas ópticas del cristal del colector. 
• Resistencias térmicas del colector, calculadas en el apartado de pérdidas en el 
colector. Sirven para calcular las pérdidas. 
• Eficiencia del intercambiador de calor (εic), lo obtenemos del fabricante del 
intercambiador. 
• Caudal de consumo (mcons), depende del número de personas y de las horas de sol. 
• Temperatura de la red (Tred), depende de la zona en la que esté situada la instalación. 
• Temperatura ambiente (T0), depende de la zona en la que esté situada la instalación. 
• Densidad de los fluidos (ρagua-propilenglycol, ρagua), tanto del líquido que circula por el 
colector (agua más anticongelante), como del líquido que circula por el circuito 
secundario y por el de consumo (agua). 
• Calor específico de los fluidos (Cpagua-propilenglycol, Cpagua), igual que para la densidad. 
• Temperatura de suministro (Tsum), la temperatura a la que hay que suministrar el agua 
es de 60ºC. 
 
5.4. Parámetros variables. 
 Los parámetros variables son el caudal del circuito primario (m1) y del circuito 














Las incógnitas que queremos obtener son las siguientes: 
• Temperatura de entrada a los colectores (Tci) 
• Temperatura de salida de los colectores (Tco) 
• Temperatura de entrada al tanque (Tici) 
• Temperatura de salida del tanque (Tico) 
• Temperatura de consumo (Tcons) 
• Temperatura media del tanque (Tt) 
• Área de colectores (A), esta incógnita sólo la hallaremos en los cálculos medios anuales, 
dejándolo fijo en los cálculos medios mensuales. 
• Contribución solar mínima (f), calcularemos este parámetro para valores medios 






















5.6.1. Balance de energía en los colectores. 
 
Ilustración 5.2. Esquema del balance de energía en el colector. (Fuente: Departamento de 
Ingeniería Térmica). 
 




• Qpc son las pérdidas en el colector, calculadas mediante el programa de resistencias 
térmicas, fijando la temperatura de entrada y salida del colector. 
• ITm es la radiación que llega a la placa absorbedora, este valor no es el mismo que la 
radiación sobre una superficie horizontal, si no que es: 
0η⋅⋅= mTTm kII  
 Siendo IT la radiación sobre una superficie horizontal, km el factor de corrección por la 
inclinación y latitud del colector y η0 el rendimiento óptico del colector (η0 = 0,786). 








• A es el área de colectores, en los cálculos medios anuales será una incógnita para 
obtener el número mínimo de colectores, y en los cálculos medios mensuales lo 
dejaremos como un valor fijo. 
• m1total.Cp1.(Tco – Tci) es el calor útil que aprovecha el colector. Para el caudal tomamos 
uno de los valores posibles dados por el fabricante m1 = 100 l/hr para cada colector. 
Para el calor específico y la densidad, tenemos que tener en cuenta el porcentaje de 
propilenglycol y la temperatura aproximada. Y los valores de temperatura y salida del 
colector son incógnitas. 
 
5.6.2. Balance de energía en el intercambiador de calor. 
 
Ilustración 5.3. Esquema del funcionamiento del intercambiador. (Fuente: Departamento de 
Ingeniería Térmica). 
 En el intercambiador de calor se necesitan dos ecuaciones, el balance de energía y la 
eficiencia del intercambiador. El intercambiador es simétrico luego los caudales serán iguales 
(m1 = m2). 
• Balance de energía en el intercambiador: 
 
 
• Eficiencia del intercambiador de calor: 
 
 
  Siendo Cmin = mín (m1total.Cp1, m2total.Cp2) 
m1total Cp1⋅ Tco Tci−( )⋅ m2total Cp2⋅ Tico Tici−( )⋅  
εic
m2total Cp2⋅ Tico Tici−( )⋅








5.6.3. Contribución solar mínima anual. 
 El CTE establece el valor de la contribución solar mínima y del valor de la temperatura 
de suministro según la zona climática en la que nos encontremos, la demanda diaria de ACS y la 
fuente de energía auxiliar que utilicemos. Para nuestro caso, f = 0.7 y Tsum = 60ºC. 
 
• Contribución solar: 
 
 
Recordamos que este valor en el cálculo de la instalación para valores medios anuales 
tendrá un valor fijo e igual a 0,7, pero para valores medios mensuales pasa a ser una incógnita, 
teniendo que comprobar si se consigue con el número de colectores mínimos obtenidos la 


























5.6.4. Tanque de acumulación. 
• Balance de energía en el tanque: 
 
 
Ilustración 5.4. Esquema funcionamiento tanque de almacenamiento. (Fuente: Departamento de 
Ingeniería Térmica). 
 
 Las temperaturas son todas incógnitas, menos la Tred que la obtenemos mediante 
CENSOLAR. El caudal de consumo lo obtenemos mediante el CTE, de acuerdo al número de 
personas que tiene el edificio, el caudal será mcons = 462 l/día, correspondiente a 21 personas. 
Después este valor tenemos que multiplicarlo por la densidad del agua, y dividirlo por el 














• Temperatura media del tanque: 
 
 
Ilustración 5.5. Esquemas de temperaturas en el acumulador. (Fuente: Departamento de 
Ingeniería Térmica). 
 
 Suponiendo tanque completamente mezclado y en estado estacionario, si se aplica el 
balance de energía se obtiene: 














• Estratificación del tanque: 
 La estratificación del tanque es un fenómeno importante, la estratificación tiene en 
cuenta la diferencia de densidades y temperaturas de los niveles de agua en el tanque. 
 A mayor estratificación mayor es el rendimiento de la instalación solar. 
 La estratificación térmica de la acumulación hace posible que la temperatura de entrada 
al colector sea lo más baja posible, lo que aumenta el rendimiento. Para conseguir una buena 
estratificación es importante la utilización de depósitos verticales y cuando sea posible la 
conexión en serie de las baterías de depósitos. 
 La estratificación puede tomar valores desde 0 hasta 1: 0 ≤ ET ≤ 1.  
 Con el valor de la estratificación se puede obtener el valor de Tcons, que ha de estar entre 
Tico y Tt: 
• ET = 0 → Tcons = Tt 
• ET =1 → Tcons = Tico 
El valor de Tcons con respecto a la estratificación será: 
( ) Tticotcons ETTTT ⋅−+=  
























5.6.5. Resumen de ecuaciones 
• Balance de energía en el colector: 
Qpc ITm A⋅ m1 Cp1⋅ Tco Tci−( )⋅−  
 
• Balance de energía en el intercambiador de calor: 
 
 
• Eficiencia del intercambiador de calor: 
 
εic
m2total Cp2⋅ Tico Tici−( )⋅
Cmin Tco Tici−( )⋅  
 




• Balance energético en el tanque: 
 
 
















m2total Cp2⋅ Tico Tici−( )⋅ mcons Cpcons⋅ Tcons Tred−( )⋅  
Tt










5.7. Análisis de resultados. 
5.7.1. Caso medio anual. 
 La primera parte del estudio de una instalación de ACS consiste en el estudio medio 
anual para poder obtener el área mínima de colectores necesarios con respecto a las pérdidas 
que se obtienen en el colector, y con esa área obtenemos el número mínimo de colectores 
necesario para obtener nuestra contribución solar mínima necesaria. 
 Al hacer el estudio anual, todos los datos iniciales usados son los datos medios anuales 
de la zona donde está situada la instalación. 
 En el estudio medio anual, la temperatura de entrada y salida del líquido del colector es 
la misma, variando el número de colectores al introducir las pérdidas en éste. Las temperaturas 
del colector son: 
Tci = 317,942 K y Tco = 321,906 K 
  
 Con estas temperaturas podemos calcular las pérdidas medias anuales en el colector. 
Para ello, en el programa de resistencias térmicas, fijamos el valor de la temperatura de entrada 
y de salida del colector y nos da los valores deseados: 
Qpup = 428,589 W 
Qpdown = 39,001 W 
 Utilizando ahora estas pérdidas en el programa de la instalación de ACS, obtenemos un 
área total de colectores de: 
Atotal = 10,454 m2 
 Y teniendo en cuenta que el área de un colector es de Acol = 2,0909 m2, entonces el 
número mínimo de colectores necesarios es: 
ncol = 5 
 Pero teniendo en cuenta que no hemos tenido en cuenta ningún tipo de pérdidas en la 
instalación y al ser valores medios no tienen por qué corresponderse exactamente con los 
valores reales, vamos a tomar el número de colectores como 6. Por lo tanto el número de 
colectores final es: 











5.7.2. Caso medio mensual. 
 Este caso es más complicado, ya que para el cálculo de las pérdidas no tenemos unos 
valores de temperatura de entrada y salida del colector que utilizar. Para ello, el método 
utilizado es suponer una temperatura inicial de la placa y con ella calcular las pérdidas que 
habría con la curva de normalización del colector de la forma y obtener los resultados. Los 
pasos a seguir son los siguientes: 
• Suponer una temperatura de la placa para cada mes (Tplaca). 






−⋅−= 010ηη  
• Calcular las pérdidas en el colector con el rendimiento obtenido. Estas pérdidas son 
aproximadas, ya que hemos supuesto la temperatura de la placa. 
• Introducimos las pérdidas en el programa de la instalación de ACS, dándonos unos 
valores de temperatura de entrada y salida del colector. 
• Estos valores los introducimos en el programa de pérdidas en el colector, dándonos unos 
nuevos valores de pérdidas, y un nuevo valor de la temperatura de la placa, que 
utilizamos para calcular otras pérdidas e introducirlas en el programa de ACS. 
• Volvemos a obtener unos nuevos valores de temperatura de entrada y salida del 
colector, con ellos calculamos las pérdidas en el programa de resistencias térmicas. 
• Hacemos este procedimiento hasta que los valores en un programa y en otro sean 
similares. 
















5.7.3. Resultados mensuales. 
 Tabla con los resultados del programa de la instalación de ACS:  
 Soluciones 
MES Tci(K) Tco(K) Tici(K) Tico(K) Tcons(K) Tt(K) facs 
Enero 291.388 293.856 290.331 292.638 290.982 290.43 0.234 
Febrero 299.99 303.072 298.668 301.551 299.463 298.767 0.377 
Marzo 314.748 318.751 313.032 316.776 314.046 313.136 0.634 
Abril 318.541 322.568 316.816 320.581 317.832 316.915 0.696 
Mayo 325.428 329.462 323.7 327.472 324.707 323.785 0.83 
Junio 340.749 345.09 338.888 342.947 339.958 338.962 1.145 
Julio 356.134 360.599 354.221 358.395 355.311 354.283 1.476 
Agosto 353.662 357.931 351.833 355.825 352.874 351.891 1.415 
Septiembre 334.300 338.874 332.34 336.617 352.874 332.43 1.01 
Octubre 316.037 319.961 314.355 318.025 315.348 314.456 0.646 
Noviembre 301.826 305.12 300.414 303.494 301.269 300.527 0.388 
Diciembre 291.342 294.056 290.179 292.716 290.903 290.299 0,233 


















Tabla con las pérdidas por la parte superior e inferior del colector: 
 PÉRDIDAS 
MES Qpup (W) Qpdown (W) 
Enero 208.918 18.542 
Febrero 277.343 26.705 
Marzo 346.931 38.797 
Abril 413.97 42.676 
Mayo 418.664 45.642 
Junio 500.297 60.388 
Julio 570.482 77.244 
Agosto 555.544 73.23 
Septiembre 505.553 63.814 
Octubre 347.571 36.94 
Noviembre 282.811 26.079 
Diciembre 217.589 18.109 
Tabla 5.2. Pérdidas en el colector para ACS. (Cálculos realizados en mathcad). 
 
5.7.4. Contribución solar mínima. 
 Es necesario que la contribución solar mínima tenga un valor global superior a 0,7. 
Como es normal en los meses de invierno este valor es menos de 0,7, y en los meses de verano 
este valor incluso supera la unidad. Para calcular su valor total, no se puede hacer la media de 
los valores de f, sino que hay que hacer la división de la suma del calor aportado por la 


















 Como vemos nuestra contribución solar es superior a la mínima necesaria, luego la 
instalación sería válida. En el cálculo de este valor de f no hemos tenido en cuenta las pérdidas 
en la instalación, por ser una aproximación, pero con ese valor de f obtenido, teniendo en cuenta 
las pérdidas, la instalación seguiría siendo válida. 
 
5.7.5. Pérdidas en el colector. 
Como vemos en la tabla de resultados, y en la gráfica siguiente, las pérdidas en los 
meses de verano son mayores que en los meses de invierno, esto es debido a la mayor 
diferencias de temperatura entre los componentes de la instalación solar y el exterior en los 
meses de verano que en los del invierno, por eso se producen mayores flujos de calor en el 
colector. 
 




























 Como podemos observar también en la gráfica del rendimiento, éste disminuye en los 
meses de verano, ya que aumentan las pérdidas y el fluido está a una temperatura mayor, por lo 
que es más difícil aumentar su temperatura. 
 
 

































5.8. Consideraciones finales. 
 Si la instalación que estuviéramos estudiando se tratara solamente de ACS, tendríamos 
que hacer modificaciones en la instalación ya que el CTE nos dice lo siguiente: 
 Con independencia del uso al que se destine la instalación, en el caso de que en algún 
mes del año la contribución solar real sobrepase el 110 % de la demanda energética o en más de 
tres meses seguidos el 100 %, se adoptarán cualquiera de las siguientes medidas: 
 a) dotar a la instalación de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de 
 equipos específicos o mediante la circulación nocturna del circuito primario); 
 b) tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador está aislado del 
 calentamiento producido por la radiación solar y a su vez evacua los posibles 
 excedentes térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que seguirá 
 atravesando el captador); 
 c) vaciado parcial del campo de captadores. Esta solución permite evitar el 
 sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario, debe 
 ser repuesto por un fluido de características similares debiendo incluirse este trabajo en 
 ese caso entre las labores del contrato de mantenimiento; 
 d) desvío de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes. 
 En nuestra instalación además de ACS, usamos las placas para aplicaciones de 
calefacción y climatización, pudiendo controlar mensualmente el factor solar para el ACS. 
 Hay que tener en cuenta, a la hora de abordar la instalación con las otras aplicaciones, 
que el factor solar de ACS tiene que seguir teniendo un valor medio de 0,7, por lo tanto, habrá 
que hacer un estudio de los parámetros que se puedan variar en la instalación para conseguir ese 









































 En este apartado ya sí que vamos a tener en cuenta las aplicaciones de calefacción y 
climatización en el edificio. Tomando en cada mes el valor más restrictivo de carga térmica para 
ver cuánto es capaz de aportar la instalación solar. 
 Al igual que comentábamos en el apartado de la instalación de ACS, es necesario 
cumplir la contribución solar mínima anual de mi región (para Albacete f = 0,7), sólo para ACS, 
independientemente de las otras aplicaciones de las que haga uso la instalación solar. Para ello 
como veremos más adelante, tendremos que ver cuál es el caudal de ACS óptimo para la 
instalación y además en los meses de invierno, utilizaremos la instalación solar sólo para ACS, 
ya que si no, no podremos cumplir con el CTE.  
 Como vimos en el cálculo de la instalación de ACS, para conseguir cumplir con el CTE, 
necesitábamos un mínimo de 6 colectores solares. Para esta instalación vamos a hacer uso de 15 
colectores, por lo tanto el excedente de energía lo emplearemos en el suelo radiante y en la 
máquina de absorción. 
 En los meses de verano, como vimos en el capítulo de la instalación sólo de ACS, sobra 
factor solar, por lo que en esta instalación vamos a fijar el factor solar en los meses de verano en 
1, y la energía sobrante la emplearemos en la máquina de absorción. Se fija en 1 ya que si fuera 
menor, podría darse el caso de no cumplirse con el mínimo exigido por el CTE, ya que usamos 
parte de la energía para alimentar otras aplicaciones. Además hay que tener en cuenta, que en 
este tipo de instalaciones, el ACS predomina sobre las demás, por lo que si fuera necesario, se 
emplearía la instalación solo para tal uso. 
 Como en el apartado anterior ya expliqué las ecuaciones, y en este sólo se añaden 
algunas más, sólo vamos a decir cuáles son estas ecuaciones en cada caso y daremos una 
explicación de los resultados.  
 El cálculo de la instalación para ACS, calefacción y climatización no se ha realizado en 
mathcad, ya que el programa daba problemas a la hora del cálculo de los resultados. En su lugar 
















6.2. Esquema de la instalación. 
 
Ilustración 6.1. Esquema de una instalación solar para ACS y climatización. (Fuente: 
Departamento de Ingeniería Térmica). 
 Podemos observar en el dibujo un esquema de la instalación; este caso corresponde 
solamente a climatización, el esquema de calefacción sería igual, pero en lugar del generador de 
la máquina de absorción tendríamos las tuberías del suelo radiante. 
 Vemos que el esquema está compuesto de dos tanques, uno para abastecer los sistemas 
de calefacción y climatización, y el otro únicamente para el consumo.  
 También dispone de dos intercambiadores de calor, ya que de esta forma podemos 
separar el agua del consumo de la usada para la climatización. 
 También podemos observar que, para las aplicaciones de climatización, la caldera se 
encuentra en paralelo en lugar de en serie, esto es por si en alguna ocasión queremos que toda la 














6.3. Datos iniciales. 
 Muchos de ellos serán los mismos que en la instalación sólo de ACS. Son los 
siguientes: 
• Radiación sobre el plano horizontal, depende del lugar donde esté la instalación. 
Además al hacer el balance de energía hay que tener en cuenta la inclinación que tenga 
el colector y las pérdidas ópticas del cristal del colector. 
• Resistencias térmicas del colector, calculadas en el apartado de pérdidas en el 
colector. Sirven para calcular las pérdidas. 
• Eficiencia del intercambiador de calor 1 (εic), lo obtenemos del fabricante del 
intercambiador. 
• Eficiencia del intercambiador de calor 2 (εic), lo obtenemos del fabricante del 
intercambiador. 
• Caudal de consumo (mcons), depende del número de personas y de las horas de sol. 
• Temperatura de la red (Tred), depende de la zona en la que esté situada la instalación. 
• Temperatura ambiente (T0), depende de la zona en la que esté situada la instalación. 
• Densidad de los fluidos (ρagua-propilenglycol, ρagua), tanto del líquido que circula por el 
colector (agua más anticongelante), como del líquido que circula por el circuito 
secundario y por el de consumo (agua). 
• Calor específico de los fluidos (Cpagua-propilenglycol, Cpagua), igual que para la densidad. 
• Temperatura de suministro (Tsum), la temperatura a la que hay que suministrar el agua 
es de 60ºC. 
• Temperaturas de entrada y salida de la máquina de absorción (Tgene, Tgens): sólo 
para los meses de verano. Con el caudal de la máquina de absorción, la carga térmica 
necesaria y fijando un valor de temperatura de entrada al generador, obtenemos la 
temperatura de salida. Hemos elegido una máquina de absorción que para la carga 
térmica máxima de cada mes se utiliza toda su capacidad, por lo que las temperaturas 
serán las mismas para todos los meses. Éstas son Tgene = 85ºC y Tgens = 76,71ºC. 
• Caudal de la máquina de absorción: depende de cada tipo de máquina de absorción, 
en nuestro caso el caudal es de mabs = 1,2 m3/h. 
• COP de la máquina de absorción: depende de la máquina de absorción elegida. En 
nuestro caso, COP = 0,78. 
• Temperatura de entrada y salida del suelo radiante: sólo se usa en los meses de 
invierno. Vamos a fijar el valor de las temperaturas y lo que cambiaré para atender la 








• Caudal de suelo radiante: se usará un caudal cada mes para atender la carga térmica 
correspondiente. Este caudal depende de la carga térmica y de la diferencia de 
temperaturas de entrada y salida del suelo radiante. 
• Demanda de frío y de calor del edificio: se encuentra desarrollado su cálculo y sus 
resultados en el capítulo del cálculo de la carga térmica. 
 
6.4. Parámetros variables. 
 Los parámetros variables son el caudal del circuito primario (m1), del circuito 
secundario (m2) y el caudal de agua caliente sanitaria (macs). 
 
6.5. Incógnitas. 
 Las incógnitas que tenemos que obtener para las instalaciones de calefacción y 
climatización son prácticamente las mismas. Lo único que cambia es en el tanque de ACS, ya 
que al tomar en los meses de verano un valor del factor solar igual a 1, entonces la temperatura 
de consumo es igual a la de suministro. Por lo tanto vamos a indicar a continuación las 
incógnitas para los meses de calefacción, teniendo en cuenta que para los meses de verano es lo 
mismo pero con algunas simplificaciones. 
• Temperatura de entrada a los colectores (Tci). 
• Temperatura de salida de los colectores (Tco). 
• Temperatura de entrada al intercambiador de calor (Tice). 
• Temperatura de salida del intercambiador de calor (Tics). 
• Temperatura de entrada al tanque solar (Tici). 
• Temperatura de salida del tanque solar (Tst). 
• Temperatura de entrada al tanque solar (Tet). 
• Temperatura media del tanque solar (Tt1). 
• Temperatura de entrada al tanque ACS (Tacse). 
• Temperatura de salida al tanque ACS (Tacss). 
• Temperatura media del tanque solar (Tt2). 
• Temperatura de retorno del intercambiador de ACS (Tacsr). 








• Fracción solar de ACS (facs) 
• Fracción solar de calefacción (fcal), y en verano de climatización (fabs). 
 
6.6. Ecuaciones. 
 Como ya di una explicación de las ecuaciones, ahora sólo vamos a numerarlas. Como 
hay ligeras variaciones entre las ecuaciones de calefacción y climatización, pondremos las de 
calefacción que son algunas más y pondremos las variaciones que hay con respecto a las de 
climatización. 
• Balance de energía en el intercambiador: 
( )cicotpc TTCpmAIQ −⋅⋅−⋅= 1  
• Balance de energía en la tubería de bajada: 




















 Más adelante calcularemos el valor de U. 
• Balance de energía en la tubería de subida: 




















• Balance de energía en el intercambiador de calor 1: 
( ) ( )iciicoicsice TTCpmTTCpm −⋅⋅=−⋅⋅ 2211  











• Balance de energía en el tanque solar: 




























• Balance de energía en el intercambiador de calor de ACS: 
)()( acssacseacsacsacsrstacsacs TTCpmTTCpm −⋅⋅=−⋅⋅  










• Balance de energía tanque ACS: 
)()( redconsconsconsacssacseacsacs TTCpmTTCpm −⋅⋅=−⋅⋅  






 Esta ecuación sólo la tenemos en cuenta en calefacción, ya que para climatización no 
nos hace falta, ya que fijamos un factor solar de ACS de 1. 









 Al igual que en la ecuación anterior, sólo la tenemos en cuenta para calefacción. 






 Al igual que en los casos anteriores sólo se tiene en cuenta para el caso de calefacción, 





















• Balance de energía en la temperatura de entrada al tanque solar: 
   Para calefacción:        acsacsrcalsradTet mTmTmT ⋅+⋅=⋅  
























6.7. Consideraciones de interés. 
• Como ya hemos comentado anteriormente, en los meses de verano fijamos el factor 
solar con un valor de 1, y toda la energía sobrante se empleará en alimentar la máquina 
de absorción. 
• El parámetro mT que aparece en las ecuaciones corresponde a la suma del caudal de 
ACS y de la máquina de absorción para climatización, y del caudal de ACS y del suelo 
radiante para calefacción. 
• En los meses de diciembre, enero y febrero, toda la energía procedente de los colectores 
solares se usará para ACS, para poder cumplir con el CTE. 
• Como vemos en las ecuaciones, hemos introducido las pérdidas en las tuberías. Para 
ello, hemos tenido que calcular las pérdidas de calor mediante un sistema de resistencias 
térmicas. Adjuntaremos el cálculo en el Anexo 2 (en el apartado de programas en 
Mathcad) y a continuación damos el valor de la transmitancia térmica calculada 
mensualmente: 























• El caudal de calefacción lo he calculado teniendo en cuenta la carga térmica y la 
diferencia de temperaturas a la salida y a la entrada del suelo radiante. Sus valores son 
los siguientes: 









Tabla 6.2. Caudal de calefacción para cada mes. (Cálculo hecho mediante la carga 




















6.8. Resultados mensuales. 
 Vamos a dar por separado los resultados para climatización y calefacción para que sea 
más sencillo verlos. Vamos a mostrar sólo los más importantes porque si no sería una tabla 
demasiado grande; si se quiere consultar los resultados enteramente se podrá acudir al Anexo 2 
(en el apartado de programas en Maple). 
 
6.8.1. Resultados calefacción. 
 MES 
Soluc. ENE FEB MAR ABR MAY OCT NOV DIC 
Tci (K) 301.821 313.190 312.651 313.763 315.500 314.369 311.088 301.64 
Tco (K) 304.004 315.819 316.806 318.390 320.317 318.648 314.150 303.961 
Tico (K) 302.916 314.508 314.736 316.085 317.918 316.516 312.624 302.805 
Tici (K) 301.256 312.585 311.342 312.239 313.857 312.953 310.216 301.000 
Tst (K) 302.449 313.968 313.939 315.166 316.916 315.633 312.049 302.298 
Tet (K) 301.385 312.736 312.436 313.405 314.937 313.883 310.950 301.141 
fcal - - 0.2788 0.402 0.577 0.448 0.090 - 
Tcon (K) 301.204 312.524 312.852 314.158 315.995 314.556 310.666 300.945 
facs 0.419 0.618 0.610 0.620 0.650 0.628 0.568 0.414 
Qptot(W) 3875 5300 5535 5875 5690 5195 5012 4179 
















6.8.2. Resultados climatización. 
 MES 
Solución JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE 
Tci (K) 350.589 351.819 351.486 350.509 
Tco (K) 354.606 356.634 355.954 354.802 
Tico (K) 352.602 354.234 353.726 352.661 
Tici (K) 349.768 350.614 350.423 349.567 
Tst (K) 351.627 352.977 352.586 351.604 
Tet (K) 348.503 348.866 348.836 348.269 
fabs 0.213 0.376 0.328 0.210 
facs 1 1 1 1 
Qptot (W) 8940 9150 9105 9000 
Tabla 6.4. Resultados para la instalación para ACS y climatización. (Cálculos realizados en 
Maple). 
 
6.9. Análisis de los resultados. 
6.9.1. Contribución solar mínima de ACS. 
 Tenemos que tener una contribución mínima mensual, exigida por el CTE por nuestra 
localización, de 0,7. Su cálculo no se realiza sumando las contribuciones de cada mes y 









Sustituyendo los valores en la fórmula obtenemos el siguiente resultado: 
fmedia = 0.701 
 Entra dentro de los valores del CTE, además cabe resaltar que todos los valores los 
hemos tenido en cuenta tomando la carga térmica máxima, luego en cada mes hemos tomado el 










 La máquina de absorción que hemos elegido, en el caso de carga térmica máxima, no 
tiene la potencia suficiente para mantener el edificio a la temperatura elegida. Hace falta como 
complemento una máquina de compresión mecánica del mismo valor o superior que la carga 
térmica para abastecer en el caso de no poder alimentar a la máquina de absorción. 
 La máquina de absorción tiene una potencia nominal de 9 KW, y la máxima carga 
térmica que tengo en el edificio es en el mes de julio con Qclim = 10950 W.  
 
6.9.3. Pérdidas en el colector. 
 En la instalación con suelo radiante y climatización se obtienen unas pérdidas mayores 
en algunos meses (excepto en marzo, abril, mayo, julio, agosto y octubre), ya que normalmente 
la temperatura de entrada en el colector es mayor que cuando sólo se tiene una instalación de 
ACS. Pero en nuestra instalación, al tener un consumo de ACS muy bajo, se acumulaban unas 
temperaturas medias altas, por eso en algunos meses sólo con ACS la temperatura era mayor. 
Ilustración 6.2. Gráfica de pérdidas de calor (W) en el colector para ACS, calefacción y 
climatización en cada mes. 
  
 






















 Observamos en la gráfica un aumento muy pronunciado de las pérdidas en los meses de 
verano, ello es consecuencia del uso de la máquina de absorción que eleva mucho la 
temperatura en los meses de junio y septiembre, por lo que el salto de pérdidas de los meses de 
verano a invierno es muy elevado. 
 
6.9.4. Rendimiento. 
 A continuación mostramos la gráfica del rendimiento de los colectores solares: 
 Ilustración 6.3. Gráfica del rendimiento del colector para ACS, calefacción y 
climatización en cada mes. 
 Vemos que es una gráfica muy caótica, ello es consecuencia del uso de la máquina de 
absorción, del suelo radiante y de las pérdidas del intercambiador. Podemos ver cómo en los 
meses de verano, debido a la alta temperatura del fluido a los colectores, el rendimiento es bajo. 
En los meses de octubre y mayo, el rendimiento sube bastante ya que las temperaturas de 
entrada no son muy altas debido al suelo radiante. Y también podemos observar una gran bajada 
en los meses de enero, febrero y diciembre ya que, aunque no usan el suelo radiante, tenemos un 




























6.10. Consideraciones finales. 
• Se cumple con lo indicado en el CTE. 
• En los meses de diciembre, enero y febrero no utilizaremos la instalación solar para uso 
de suelo radiante. 
• Se consigue un factor solar de climatización en el mes de julio de 0.376. Y un factor 
solar de calefacción en el mes de mayo de 0.577. 
• El rendimiento baja mucho en los meses de junio a septiembre por el uso de la máquina 
de absorción. 
• Al tomar valores medios en la instalación y extremos para la carga térmica se 
conseguirán valores mucho mejores en general. Al hacerlo así, estamos viendo cómo se 
comporta la instalación en los casos extremos. Ya que los valores extremos se producen 
sólo en momentos puntuales. 
• En los meses de verano la demanda energética de ACS está totalmente cubierta. 












































 En este apartado expondremos las dimensiones de los elementos usados en la 
instalación, explicando en los casos que sea necesario el porqué de su elección. La descripción 
de los elementos será breve, ya que su uso está explicado en un capítulo anterior y en anexos 
pondremos los datos del componente elegido. 
 
7.2. Circuito primario. 
7.2.1. Colectores solares. 
 Vamos a utilizar 15 colectores solares de la marca Ibersolar, modelo OPS-V210. 
 El captador plano vertical OPS-V210 posee un absorbedor de aluminio con 
recubrimiento selectivo (Mirotherm) con tubos verticales de cobre en disposición de parrilla, 
unidos al absorbedor con soldadura láser. Se ofrece con un área de 2.09 m2 de superficie. Están 
disponibles para sistemas de circulación natural y forzada. 
 
 












7.2.2. Fluido caloportador. 
 El fluido caloportador utilizado es una mezcla de agua y propilenglicol como mínimo al 
36%. Ya que en Albacete se alcanzan temperaturas muy bajas, y se necesita como protección 
contra heladas. 
 Utilizaremos una mezcla de agua y propilenglicol al 40% proporcionada por 
Ibersolar. Viene ya mezclado con agua y se le denomina Tyfocor L. Es miscible con agua y 
dependiendo de la concentración, puede llegar a prevenir el congelamiento hasta los -50ºC y su 
punto de ebullición está por encima de los 150ºC. Tyfocor L es un fluido no tóxico, incoloro e 
higroscópico. Basado en 1,2-propilenglicol, es una sustancia toxicológicamente inofensiva. Se 
trata de un fluido libre de nitrilos. 
 
7.2.3. Tuberías. 
 Las tuberías que usaremos son de cobre, de diámetro exterior aproximado de 22 mm. 
Usaremos aproximadamente 40 m de tubería de la marca Technitub del modelo TB-7/8’’. 
 
7.2.4. Aislante. 
 Como aislante usaremos 40 mm de espuma elastomérica de la marca L'ISOLANTE K-
FLEX modelo DUCT NET. El espesor tiene que ser de 40 mm porque el RITE nos dice: 
 
Tabla 7.1. Espesor mínimo de aislamiento en tuberías. (Fuente: RITE). 
 Nuestro caso es, diámetro exterior menor de 35 mm y temperatura máxima del fluido de 











7.2.5. Intercambiador de calor del circuito primario. 
 Para el cálculo del intercambiador, tenemos en cuenta la potencia mínima que debe 
tener, dada por el CTE, y el caudal en el primario y en el secundario, para tener en cuenta la 
capacidad. La potencia la obtenemos de la siguiente forma: 
• Potencia del intercambiador: 
 Para el cálculo de la potencia del intercambiador, el CTE nos dice: para el caso de 
 intercambiador independiente, la potencia mínima del intercambiador P, se determinará 
 para las condiciones de trabajo en las horas centrales del día suponiendo una radiación 
 solar de 1000 W/m2 y un rendimiento de la conversión de energía solar a calor del 50 
 %, cumpliéndose la condición: 
 
P ≥ 500 ڄ A 
 Siendo 
 
 P potencia mínima del intercambiador [W]; 
 A el área de captadores [m²]. 
 Por lo tanto, la potencia mínima del intercambiador será de: 
P = 15682 W 
 Elegimos un intercambiador de placas de la marca Viessmann Visotrans 100, modelo 
PWT 3003 489 con capacidad para 1,14 litros en el primario y 1,20 litros en el secundario. 
 







 El intercambiador registra una pérdida de carga de 25 mbar entre el primario y el 
secundario. 
 
7.2.6. Bomba de circulación del primario. 
 Para el cálculo de la potencia en la bomba necesitamos conocer la pérdida de carga y el 
caudal, ya que es función de estas variables: 
W = f(Δp • Q) 
 El caudal lo conocemos, ya que es el caudal que pasa por cada colector por el número 
de colectores, por lo tanto el caudal es Q = 0.4229 kg/s. 
 Más complicado es el cálculo de la pérdida de carga, ya que tenemos que calcular le 
pérdida en todos los componentes por los que pasa el fluido que acciona la bomba. Tenemos 
que calcular la pérdida de carga en los colectores, las tuberías, el intercambiador de calor y en 
las conexiones que haya en las tuberías. 
 7.2.6.1. Cálculo de las pérdidas de carga. 
• Colectores: 
 El fabricante del colector nos da una gráfica con la pérdida de carga del colector en 
 función del caudal. 
 












 Para nuestro caudal, 100 l/h, tenemos una caída de presión de 200 Pa, que corresponde a 
 20 mm ca. Como tenemos 15 colectores, tendremos una pérdida de carga de 300 mm ca. 
Δpcolectores = 300 mm ca 
• Tuberías: 
 Como sabemos que la tubería es de cobre, el caudal es de 0.4166 l/s y el diámetro 
 interior es de 21 mm entonces la pérdida de carga la podemos hallar mediante la 
 siguiente gráfica: 
 
 
Ilustración 7.4. Gráfica de ábaco para el cálculo de tuberías de cobre. 
 Con el resultado de la gráfica y sabiendo que tenemos 40 metros de tubería ya podemos 
 calcular la pérdida de carga. 
mmcam
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• Pérdidas localizadas: 
 Las pérdidas localizadas por lo general suelen ser menores a la pérdida en la tubería, a 
excepción de casos como una válvula parcialmente cerrada y giros bruscos. Como una 
aproximación, y para sobredimensionalizar la bomba, ya que con el tiempo aumenta la 
rugosidad, vamos a suponer una pérdida de carga del 70% del que sufre la tubería. 
Δpérdidas localizadas = 2800 mm ca 
 
• Pérdida de carga en el intercambiador de calor: 
 Viene determinada por el fabricante mediante la siguiente gráfica: 
 










 Como nuestro intercambiador es el 3003 489, nuestro caudal es 1.5 m3/h entonces la 
pérdida de carga es de 25 mbar. Por lo tanto: 
Δintercambiador = 250 mm ca 
• Pérdida de carga total: 








 7.2.6.2. Calculo de la potencia de la bomba.  








 Teniendo en cuenta que el rendimiento de las bombas para ACS suele ser muy bajo, 















 La bomba elegida es de la marca WILO, modelo TOP-S 30/10 PN 10 capaz de dar 180 
W de potencia. 
 











7.2.7. Vaso de expansión del primario. 
 Debido a los diferentes métodos que existen para el cálculo de las dimensiones del vaso 
de expansión, y ya que la sobredimensionalización de éste es muy importante desde el punto de 
vista de la seguridad, voy a tomar un volumen del vaso correspondiente al 80% del volumen de 
fluido de la instalación. 
rercambiadocolectorestubosinst VVVV int++=  
lVtubos ⋅= 85,13  
lVcolectores ⋅= 4,20  
lV rercambiado ⋅= 14.1int  
  Por lo tanto, el volumen del vaso de expansión será de cómo mínimo: 
llVvaso ⋅=⋅⋅= 31,2839,3580,0  
 Elegimos un vaso de expansión de la marca Ibersolar de 35 l para aumentar el grado 
de seguridad. 
 











7.3. Circuito secundario. 
7.3.1. Tanque de almacenamiento solar. 
 Según el CTE el sistema solar se debe concebir en función de la energía que aporta a lo 
largo del día y no en función de la potencia del generador (captadores solares), por tanto se debe 
prever una acumulación acorde con la demanda al no ser ésta simultánea con la generación. 
 Para la aplicación de ACS, el área total de los captadores tendrá un valor tal que se 






• A la suma de las áreas de los captadores [m²]; 
• V el volumen del depósito de acumulación solar [litros]. 
 Por lo tanto el volumen estaré comprendido entre: 
llVl ⋅<<⋅ 2509)(1568  
 Elegiremos un tanque de la marca Ibersolar, modelo Vitroflex de 2000 l, que cumple 








Ilustración 7.8. Tanque de almacenamiento solar. (Fuente: Ibersolar). 
 
7.3.2. Bomba de circulación del circuito secundario. 
 Los cálculos a realizar son similares a los realizados para el cálculo de la bomba del 
circuito primario. En este caso las pérdidas de carga se producen en tuberías, intercambiador y 
tanque de acumulación. Para el cálculo de la potencia en la bomba necesitamos conocer la 
pérdida de carga y el caudal, ya que es función de estas variables: 
W = f(Δp • Q) 
 
 El caudal lo conocemos, ya que es el mismo que pasa por el circuito primario, teniendo 
en cuenta la densidad Q = 0.4229 kg/s. 
 7.3.2.1. Cálculo de las pérdidas de carga. 
• Perdidas en las tuberías: 
 El cálculo es el mismo que en el circuito primario, ya que se tiene el mismo caudal 
volumétrico y el mismo diámetro interno de las tuberías, solo cambia la longitud de las tuberías 
que es de aproximadamente 2 metros, por lo tanto: 
mmcam
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• Pérdidas localizadas: 
 Las pérdidas localizadas por lo general suelen ser menores a la pérdida en la tubería, a 
excepción de casos como una válvula parcialmente cerrada y giros bruscos. Como una 
aproximación, y para sobredimensionalizar la bomba, ya que con el tiempo aumenta la 
rugosidad, vamos a suponer una pérdida de carga del 70% del que sufre la tubería. 
Δpérdidas localizadas = 140 mm ca 
 
• Pérdida de carga en el intercambiador: 
 El cálculo es el mismo ya que el caudal volumétrico es casi el mismo en los circuitos, 
luego: 





• Pérdida de carga en el tanque de almacenamiento:  
 Vamos a suponer en el tanque de almacenamiento una pérdida de carga de un 30% ya 
que desconocemos su valor. 
Δptanque = 177 mm ca 
 
• Pérdida de carga total: 







 7.3.3.2. Cálculo de la potencia de la bomba. 








 Teniendo en cuenta que el rendimiento de las bombas para ACS suele ser muy bajo, 





















 La bomba elegida es de la marca WILO, modelo STAR ST 25/4, que alcanza 
potencias de hasta 17 W. 
 
Ilustración 7.9. Bomba de circulación. (Fuente: WILO). 
 
 
7.3.3. Vaso de expansión en el circuito secundario. 
 No es necesario, ya que disponemos de un tanque ligeramente sobredimensionado, por 
lo que las expansiones producidas serán absorbidas por el tanque acumulador. En ocasiones 
dadas las dificultades para realizar esta maniobra se puede usar un vaso de expansión externo. 
 
7.4. Circuito terciario. 
7.4.1. Intercambiador de calor para el circuito de ACS. 
 En el intercambiador de ACS vamos a utilizar el mismo que para el circuito primario, ya 
que cumple con los requisitos de potencia y de capacidad. 
 Elegimos un intercambiador de placas de la marca Visotrans 100, modelo PWT 3003 
489 con capacidad para 1,14 litros en el primario y 1,20 litros en el secundario. 
 
7.4.2. Tanque de almacenamiento para ACS. 
 Para el cálculo de las dimensiones de este tanque tenemos que tener en cuenta el caudal 
máximo y el período de punta para que el volumen escogido pueda cumplir con la demanda de 







• Caudal máximo: 
 En capítulos anterior, dimos la demanda total de ACS diaria que necesitaba nuestra 
instalación, esta demanda tiene un valor de 462 l/día. Pero este caudal es el consumido durante 
todo el día, hay que tener en cuenta que el caudal instantáneo demandado por la instalación de 
ACS varía de forma extremadamente brusca de un instante a otro. El consumo máximo diario 
en el caso de edificios de vivienda representa el 75% del consumo total en un día y tiene lugar 
entre las 17 y las 20 horas. 
día
lQQ d 5,34675,0max =⋅=  
• Periodo de punta: 
 También se debe calcular un periodo de punta durante el cual se produce el máximo 






NT +⋅=  
 Siendo N el número de viviendas, como en nuestro caso es 10, el periodo de punta será: 
T = 1,72 horas 
 
• Coeficiente de simultaneidad: 
  Tenemos que tener en cuenta un coeficiente de simultaneidad, éste será función 
del número de viviendas, y se calcula de la siguiente forma: 
17,0
1
1 +−= Nϕ  
 
 Siendo N como en el caso anterior el número de viviendas, por lo que el factor de 
simultaneidad será: 
φ = 0,5 
 
• Caudal máximo horario: 
















• Volumen del tanque de almacenamiento: 
 Una vez calculados estos parámetros ya podemos calcular el volumen necesario. Pero 
antes tenemos que definir un factor de mezcla y un factor de forma, como aun no tenemos las 
medidas del tanque daremos un valor aproximado y luego comprobaremos si se cumple: 
o  Factor de forma: se calcula de la siguiente forma: 
D
Hf f =  
  Como no conocemos los datos del acumulador, daremos un valor inicial  
  aproximado de 2,5 
o Factor de mezcla: su valor depende del factor de forma, y para el valor 
anteriormente dado, obtenemos el siguiente valor fm = 0,98. 











 Donde, tp, es el tiempo de preparación, que tomándolo para un valor de 2, da un valor 
del volumen útil de:  
Vu = 158,3 l 
  
 
 Por lo tanto para hallar el valor final del tanque, usaremos el volumen útil y el factor de 





u ⋅== 53,161  
 
 Para ese volumen, utilizaremos un tanque de la marca Ibersolar, modelo Ready DST 








Ilustración 7.10. Tanque de almacenamiento para ACS. (Fuente: Ibersolar). 
 
 
7.4.3. Caldera auxiliar. 
 Para el cálculo de la caldera, tenemos que tener en cuenta que hay que dimensionarla 
para el caso más desfavorable de calefacción + ACS o de climatización + ACS, ya que la 
usamos para las tres aplicaciones. Tenemos que ver que para que mes necesitamos la mayor 
potencia y será esa la potencia que deberá tener nuestra caldera. 
 La situación más desfavorable, hablando solo de ACS, se produce en los meses de enero 
y diciembre, ya que el agua de la red está a la misma temperatura, luego tendremos que ver cuál 
es la contribución conjunta que necesita la caldera para abordar el suelo radiante y el ACS. 
 En cuanto a los meses de verano, tendremos solo en cuenta el mes de septiembre, ya que 
en todos los meses de verano la máquina de absorción es necesaria en su totalidad y en el mes 
de septiembre el agua de la red es menos. 
 Calculamos a continuación la potencia necesaria para ACS en los meses de diciembre, 
enero y febrero. 







Penero = 4,48 KW 
Pseptiembre = 3,996 KW 
 Ahora calculamos la potencia que necesita la caldera para abordar la demanda para 
climatización y calefacción. Será calefacción mediante suelo radiante en los meses de diciembre 
y enero y climatización mediante máquina de absorción en el mes de septiembre: 
Pdiciembre = 12,495 KW 
Penero = 17,385 KW 
Penero = 11,536 KW 
 Luego la mayor potencia se dará en el mes de enero, con un valor de: 
Pmax = 21,865 KW 
 Pero además de la demanda de ACS y calefacción, tenemos que tener en cuenta las 
posibles pérdidas en la red de distribución, que se pueden considerar aproximadamente como 
0,3xP, por lo tanto la potencia útil será: 
Pútil = 31,235 KW. 
 Y teniendo en cuenta el rendimiento de la caldera, que podemos aproximar a 0,9, 
entonces la potencia mínima de la bomba será de: 




 Utilizaremos una caldera de la marca ACV modelo delta performance 45, que nos da 








Ilustración 7.11. Caldera auxiliar. (Fuente: ACV). 
 
7.4.4. Máquina de absorción. 
 La máxima carga térmica que tenemos se produce en el mes de julio, con un valor de 
10,95 KW, en este proyecto vamos a instalar una máquina de absorción que cubre casi toda la 
demanda de climatización. También tenemos que dimensionar una máquina de compresión 
mecánica que de toda la demanda de climatización para los momentos en los que la energía 
solar no pueda abastecer la máquina de absorción. 
 Utilizaremos una máquina de absorción de la marca SONNEKLIMA modelo 
suninverse de 9KW de potencia.  
 
7.4.5. Máquina de compresión mecánica. 
 Utilizaremos una de 12,6 KW, de la marca FER España modelo ONE 42, para cubrir 
los casi 11 KW de carga térmica que se necesitan en Julio. Tenemos que utilizar una máquina de 
compresión mecánica que cubra toda la demanda por si la instalación solar no tiene capacidad 






7.4.6. Suelo radiante. 
 Utilizaremos el suelo radiante de la marca BARBI. Los componentes necesarios para el 
funcionamiento del suelo radiante vienen suministrados por la empresa que hace el montaje, 









Ilustración 7.12. Suelo radiante. (Fuente: Industrial BLANSOL). 
 
7.4.7. Sistemas de regulación, de control y de monitorización. 
 También tendremos que disponer de estos sistemas para el control de la instalación. 
Usaremos sistemas de regulación, monitorización y control de la marca Sumiserán S.L, 
modelo RD MU/7. 
 
Ilustración 7.13. Sistema de regulación y control. (Fuente: Sumiserán). 
 
7.4.8. Bombas en el circuito terciario. 
 Para las bombas en el circuito terciario, las destinadas exclusivamente al ACS, aunque 
el fluido tiene un recorrido similar, el caudal es mayor, por lo que cogeremos una bomba algo 







 Las bombas elegidas son de la marca WILO, modelo STAR ST 25/6, que alcanzan 
potencias de hasta 37 W. 
 











































 En este apartado del proyecto vamos a dar una breve explicación de los principales 
contaminantes y sus consecuencias para la naturaleza y para el ser humano. Además 







que ahorramos una alto porcentaje de gas natural en la caldera para la producción de agua 
caliente sanitaria, también se ahorra una parte de gas en la caldera para la calefacción mediante 
el suelo radiante y ahorramos parte de la electricidad que usaría una máquina de compresión 
mecánica por usar la máquina de absorción, que consigue parte de la energía necesaria mediante 
los colectores solares. 
 Con el uso de las energías renovables es posible reducir la emisión de contaminantes, 
tanto los que provocan el efecto invernadero, como los que provocan la destrucción de la capa 
de ozono. Además de otros que provocan otros efectos que comentaremos más adelante. 
 Sólo vamos a comentar las emisiones de CO2 porque son las más importantes, las otras 
se producen en mucha menor medida, además como usamos en nuestra caldera gas natural, no 
se producen prácticamente emisiones de SOx. Sí se producirán de NOx y de CO pero en una 
concentración muy pequeña. Con el ahorro de electricidad gracias a la máquina de absorción 
conseguiremos un ahorro de emisiones también de SOx, pero también bastante menor que el 
ahorro de CO2. 
 Con relación a España, mantiene desde hace tres lustros un notorio crecimiento del 
consumo de energía y de la intensidad energética. Nuestra creciente y excesiva dependencia 
energética exterior, cercana al 80% en los últimos años, y la necesidad de preservar el medio 
ambiente y asegurar un desarrollo sostenible, obligan al fomento de fórmulas eficaces para un 
uso eficiente de la energía y la utilización de fuentes limpias. Por tanto, el crecimiento 
sustancial de las fuentes renovables, junto a una importante mejora de la eficiencia energética, 
responde a motivos de estrategia económica, social y medioambiental, además de ser básico 
para cumplir los compromisos internacionales en materia de medio ambiente, como el protocolo 
de Kioto y el de Montreal. 
 Comentaremos a continuación, el efecto más importante del CO2, contaminante 
principal del que reducimos las emisiones por medio de las energías renovables. Más adelante 









8.2. El efecto invernadero. 
  El efecto invernadero consiste en la absorción, por parte de gases que se 
encuentran en las capas bajas de la atmósfera, de la radiación infrarroja procedente de la tierra, 







y el 70% restante calienta la materia y ésta emite por ese calentamiento radiación infrarroja, que 
es la que es absorbida por los gases. De esta forma se forma una capa protectora de calor que 
origina temperaturas templadas en la superficie terrestre, al impedir su enfriamiento. Este 
fenómeno es el utilizado en los invernaderos. 
 Las consecuencias de un aumento del efecto invernadero no se conoce con exactitud. 
Sin embargo existen estudios y datos que parecen indicar un consecuente aumento de la 
temperatura media de la atmósfera. 
 El principal causante del efecto invernadero es el CO2, pero además también 
contribuyen a este efecto otra serie de contaminantes. A continuación mostramos la 







O3 troposférico 2% 
Otros 3% 
 
Tabla 8.1. Contribución de contaminantes al efecto invernadero. (Fuente: apuntes de <ingeniería 
Ambiental). 
 Para combatir el gran aumento de emisiones de gases de efecto invernadero se 







8.2.1. El Protocolo de Kioto. 
 El Protocolo de Kioto, acuerdo adoptado en diciembre de 1997 en la 3ª Conferencia de 
las Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 







gases de efecto invernadero (GEI) en el período de compromiso 2008-2012 respecto a los 
valores de 1990. Los objetivos individuales de reducción de las emisiones de GEI por países se 
determinaron teniendo en cuenta la necesidad de mantener un crecimiento económico 
sostenible, así como la disponibilidad de tecnologías en cada uno de los Estados, de tal forma 
que, para la Unión Europea, el objetivo de reducción quedó establecido en el 8%, para EE.UU. 
en el 7% y para Japón en el 6%. 
 La Convención Marco sobre Cambio Climático y el Protocolo de Kioto, que ha entrado 
en vigor el presente año (el artículo 25 del mismo establece que éste entraría en vigor una vez 
fuera sido ratificado por, al menos, un número de países cuyas emisiones totales representaran, 
por lo menos, el 55% del total de las emisiones de dióxido correspondientes a 1990)
 
, han 
reconocido expresamente lo que se ha dado en llamar la burbuja comunitaria, dentro de la cual 
España tiene limitado el crecimiento de las emisiones de los seis gases de efecto invernadero 
considerados en el Protocolo en un 15% en el período de referencia 2008-2012 respecto a las 
emisiones de 1990. De acuerdo con las cifras del inventario de gases de efecto invernadero 
correspondiente a 2002, el aumento de las emisiones superaba ya a finales de ese año el 39%. 
Con independencia del régimen sancionador diseñado para todas las Partes firmantes del 
Protocolo, los Estados europeos están sometidos a la disciplina comunitaria y deben asegurar el 
cumplimiento de los acuerdos alcanzados en las instituciones de la Unión Europea. 
 
8.3. Principales contaminantes. 
 Los principales contaminantes los podemos dividir en tres tipos, los primarios, los 
secundarios y los que tienen un comportamiento híbrido: 
8.3.1. Primarios. 
 Son los producidos por la acción del hombre, son los siguientes: 
• CO2: se trata de un gas esencial para la vida, pero su gran abundancia le hace tener que 
ser considerado como un contaminante. Es emitido de forma natural y también como 
producto de la combustión. Es el principal causante del efecto invernadero a excepción 
del vapor de agua. 
• CO: es un gas incoloro e inodoro. Es muy tóxico e incluso mortal si la concentración es 
alta. 
• Hidrocarburos inquemados (CH4) o parcialmente quemados (RHC, RCOH). 
 
 
• Partículas (hollín, cenizas). 
• Óxidos de azufre: SOx (SO2, SO3). 








 Producidos en la atmósfera a posteriori por reacción química o fotoquímica. 
• Ozono (O3): por descomposición del NO2 y posterior unión del oxígeno mediante un 
catalizador. 
• Nitrato peroxiacetílico (PAN). 
8.3.3. Comportamiento híbrido. 
• NO2: se forma en la atmósfera a partir de NO en presencia de hidrocarburos y por la 
radiación solar. 
• RCOH y CO: se forman también por oxidación de los hidrocarburos inquemados. 
 
8.4. Principales efectos de los contaminantes. 
• Reducen la visibilidad: provocado por las partículas y el NO2. 
• Aumentan la niebla y la lluvia: el SO2 forma gotas de ácido sulfúrico que sirven como 
punto de nucleación. 
• Lluvia ácida: el SOx y el NOx se transforman en ácidos que se disuelven en agua 
fácilmente y caen en forma de lluvia que contamina lagos y terrenos. 
• Destrucción de la clorofila: SO2, PAN, C2H4. 
• Efecto invernadero: absorben radiación infrarroja y contribuyen al calentamiento de la 
tierra, como comenté anteriormente producido en su mayoría por CO2, H2O, CH4, 
N2O… 
• Suciedad y corrosión: 
o Hollín y cenizas: ensucian edificios y estructuras. 
o Partículas alcalinas con azufre: corroen la pintura y los contactos eléctricos. 




• Efectos sobre la salud: 
o SO2 + partículas (SMOG de Londres): puede causar bronquitis y enfisema. 







o CO: afecta a la salud y puede resultar mortal. 
• Destrucción de ozono de la estratosfera (>15 Km): la presencia de radicales (OH, NO, 
Cl) en la estratosfera destruye el ozono. 
 La emisión de muchos de estos contaminantes se pueden reducir mediante la utilización 
de las energías renovables, por lo que se evitarían muchos de los efectos anteriormente 
expuestos. 
 
8.5. Ahorro de emisiones de CO2. 
 El ahorro de emisiones vamos a realizarlo según la aplicación, ya que la contribución de 
la instalación solar es diferente para ACS, calefacción y climatización. 
 El ahorro también dependerá del tipo de fuente de energía empleada, ya que con la 
electricidad se emite más cantidad de CO2 que con el gas natural. En este proyecto se emplea 
una caldera a gas natural y una máquina de compresión mecánica que funciona con electricidad, 
luego tendremos que saber las emisiones de CO2 que se producen con esas fuentes de energía: 
Gas natural: 0,204 kg CO2/kWh 
Electricidad: 0,649 kg CO2/kWh 
Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía IDAE. 
 
8.5.1. Ahorro de emisiones para ACS. 
 Para el cálculo de las emisiones, tenemos que obtener los kWh anuales de ACS. Para 
ello tenemos que ver la contribución de la demanda de ACS durante todo el año. Para ello 
vamos a hallar los cálculos por meses, ya que el consumo y las horas que estará la caldera 
funcionando varía para cada mes. El procedimiento a utilizar para hallar los kWh será el 
siguiente: 













• mi . Cp.(Tsum – Tredi): es la potencia instantánea necesaria, siendo mi el caudal por mes 
en kg/s, Tsum la temperatura de suministro (60ºC) y Tredi la temperatura de la red cada 
mes. 
• Días del mes: los días que tiene cada mes. 
• Horas de sol: el número de horas de sol de cada mes. 
• Segundos: para eliminarlos de la ecuación. 







110)()( 3  
  Luego de esta manera podemos obtener los kWh mensuales, que al sumarlos obtenemos 
la demanda anual de ACS.  
 Haciendo los cálculos obtenemos el siguiente resultado para la demanda usando solo la 
caldera y la demanda con el uso de los colectores solares: 
Demanda ACS solo con caldera: 10009,954 kWh 
Demanda ACS cubierta por la instalación solar: 7016,98 kWh 
 Por lo tanto el ahorro de CO2 anual por el uso de las placas solares es el siguiente: 
 
















 Para la climatización, el ahorro lo obtendremos como consecuencia del uso de la 
máquina de absorción en lugar de la máquina de compresión mecánica, luego ahorraremos CO2 
producido por electricidad, cuyas emisiones por kWh son bastante mayores que los que produce 
el gas natural. 
 El procedimiento a usar para el cálculo de los kWh es parecido al usado para ACS, pero 
en este caso, la potencia la tenemos hallada en el cálculo de la carga térmica; pero al ser éste el 
valor más restrictivo, no podemos multiplicar por las horas del día. Tendremos que multiplicar 
la carga térmica por un número de horas, que nos de los mismos kWh que la potencia 
instantánea a lo largo de todo el día. Estas horas serán las siguientes: 
Junio 5 horas 
Julio 7 horas 
Agosto 6 horas 
Septiembre 4,5 horas
Tabla 8.2. Horas equivalentes de uso de la carga térmica. 
 Por lo tanto, haciendo los cálculos obtengo los siguientes resultados: 
Demanda climatización solo con máquina compresión mecánica: 6986,34 kWh 
Demanda climatización cubierta por la instalación solar: 2087,33 kWh 
 Por lo tanto el ahorro de CO2 anual por el uso de las placas solares es el siguiente: 
 

















 Para la calefacción, tendremos que emplear el mismo método que para climatización, ya 
que la potencia que tenemos se trata de la carga térmica, y no se mantiene ese valor durante 
todas las horas del día. 
 En el uso de suelo radiante, también usaremos la caldera como en el ACS, por lo que el 
combustible empleado será gas natural. 
 El número de horas usadas para calefacción sería el siguiente: 
Mes Horas Mes Horas 
Enero 8 Mayo 2 
Febrero 6 Octubre 2 
Marzo 4 Noviembre 3,5 
Abril 3 Diciembre 6 
Tabla 8.3. Horas equivalentes del uso de la carga térmica. 
Por lo tanto, haciendo los cálculos obtengo los siguientes resultados: 
Demanda calefacción solo con caldera: 9302,925 kWh 
Demanda calefacción cubierta por la instalación solar: 992,1 kWh 
 Por lo tanto el ahorro de CO2 anual por el uso de las placas solares es el siguiente: 
 
Ahorro CO2 = 992,1 . 0,204 kg CO2/kWh = 202,39 kg CO2 al año 
 
8.5.4. Ahorro total de la instalación. 
 Por lo tanto el ahorro total de CO2 de la instalación solar al año, teniendo en cuenta el 
agua caliente sanitaria, la climatización mediante la máquina de absorción y la calefacción es el 
siguiente: 
 






































 En el estudio económico analizamos en cuantos años la instalación solar será rentable 
por el ahorro de combustible, tanto en la caldera como en la máquina de compresión mecánica, 
y por el ahorro de emisiones de CO2.  
 Al realizarlo, tenemos que tener en cuenta que la vida útil de una instalación solar suele 
estar entre los 25 o 30 años, por lo que tendremos que ver si nuestra instalación consigue ser 
rentable antes de ese periodo de tiempo. En el caso de que no lo fuera habría que intentar hacer 
alguna modificación para conseguir la rentabilidad. 
 Para realizar el estudio económico hay que tener una serie de cosas en cuenta: 
• Coste de la instalación, teniendo solo en cuenta los elementos que no irían en la 
instalación convencional. 
• Subvenciones: hay que tener en cuenta las posibles subvenciones que nos da la 
Comunidad de Castilla La Mancha. 
• Ahorro anual de combustible: cada año se ahora una cantidad de gas natural y de 
electricidad por la acción de la instalación solar. 
• Ahorro de emisiones de CO2: cada año, por el ahorro de combustible también 
conseguimos un ahorro de emisiones de CO2. 
• Mantenimiento: cada año habrá en la instalación unos gastos de mantenimiento, estos 
suelen ser del 1% del coste total de la instalación. 
 Con todos estos parámetros hallaremos los años que hacen falta para que se rentabilice 
nuestra instalación. 
 
9.2. Coste de la instalación. 
 Vamos a hacer un estudio del coste de la instalación, para realizar después el estudio 
económico y ver la rentabilidad de ésta. Para el cálculo del coste, no tendremos en cuenta los 
elementos comunes o los de apoyo con la que sería la instalación convencional, ya que estos no 
harían falta rentabilizarlos porque habría que tenerlos de todos modos.  
 Los elementos comunes serían la caldera, la máquina de compresión mecánica y el 
suelo radiante. 











Equipo Fabricante Modelo 
Precio 
(€/unidad) 
Unidades Total (€) 
Colector Ibersolar OPS- V210 708,41 15 10626  
Fluido 
caloportador 






99 15 1485 








748,2 2 1496,4 
Bomba 
primario 
WILO Top –S 30/10 523,67 1 523,67 
Bomba 
secundario 
WILO Start st 25/4 173,4 1 173,4 
Bomba terciario WILO Start st 25/6 202,12 2 404,24 







3882,06 1 3882,06 
Tanque ACS Ibersolar 
Ready DST 
200 l 






15000 1 15000 






Sumiserán S.L RD MU/7 232 1 232 
Resto 
accesorios 













 Una vez que tenemos el presupuesto con el que vamos a calcular la rentabilidad 
hallamos los demás parámetros. 
 
9.3. Subvenciones. 
 El texto donde hace referencia a las subvenciones es el siguiente: 
  
Resolución de 13-05-2008, de la Consejería de Industria y Sociedad de la Información, por 
la que se convocan subvenciones para el aprovechamiento de energías renovables en 
Castilla-La Mancha para el año 2008. 
Con fecha 7 de marzo de 2008, se ha procedido a suscribir un Convenio de Colaboración entre 
la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y el Instituto para la Diversificación y Ahorro 
de la Energía (IDAE), para la definición y puesta en práctica de las actuaciones de apoyo 
público contempladas en el Plan de Energías Renovables en el ámbito territorial de Castilla-La 
Mancha, para el ejercicio 2008, cuya implementación se lleva a efecto a través de la presente 
convocatoria. 
 
En virtud de las competencias previstas en el Decreto 132/2007, de 17 de julio, por el que se 
establece la estructura orgánica y competencias de la Consejería de Industria y Sociedad de la 
Información, así como en el artículo 72 del texto refundido de la Ley de Hacienda de castilla-La 
Mancha, aprobado por Decreto legislativo 1/2002, de 19 de noviembre, y en uso de las 
atribuciones conferidas por la Ley 11/2003, de 25 de septiembre, del Gobierno y del Consejo 
Consultivo de Castilla-La Mancha, todo ello de conformidad a lo previsto en la Ley 38/2003, de 




Primero.- Objeto, finalidad de la concesión de subvención y beneficiarios. 
 
1. La presente Orden tiene por objeto convocar, en régimen de concurrencia competitiva, 
las ayudas para el aprovechamiento de energías renovables mediante la aplicación de las 
siguientes tecnologías: 
 
 a) Solar térmica. 
 b) Fotovoltaica aislada con o sin acumulación. 
 c) Biomasa. 
 d) Híbridas Biomasa+Solar térmica. 
 
2. Tendrán la consideración de beneficiarios a los efectos de la presente Orden: 
 
 a) Las personas físicas. 
 b) Las sociedades mercantiles. 
 c) La Corporaciones locales, así como sus agrupaciones o mancomunidades. 
 d) Las asociaciones. 
 e) La comunidades de bienes, a través de sus representantes o apoderados únicos, con 
 poderes bastantes para cumplir con las obligaciones que como beneficiarias les 
 correspondan. 
  








Las subvenciones a que se refiere la presente Orden, además de lo previsto por la misma, se 
regirá por la Orden 12 de mayo de 2008, de la Consejería de Industria y Sociedad de la 
Información, por la que se establecen las bases reguladoras de las ayudas para la implantación 
de energías renovables de uso propio en Castilla-La Mancha, publicada en el Diario Oficial de 
Castilla-La Mancha que publica la presente convocatoria, por los preceptos básicos establecidos 
en la Ley 38/2003, de 17 de noviembre, General de Subvenciones y en su Reglamento de 
desarrollo, aprobado por el Real Decreto 887/2006, de 21 de julio, así como por lo establecido 
en el Texto Refundido de la Ley de Hacienda de Castilla-La Mancha, aprobado por el Decreto 




1. La cantidad máxima destinada para esta convocatoria de subvenciones será de 
2.030.511 euros, imputable a la anualidad presupuestaria 2009, con el desglose por 
partidas presupuestarias y tecnologías que a continuación se indican: 
 
a) Desglose por partidas presupuestarias: 
 
 1º. 20.04.0000G/722A/76556 fondo 696: hasta 207.050 euros 
 2º. 20.04.0000G/722A/77556 fondo 696: hasta 420.561 euros 
 3º. 20.04.0000G/722A/78556 fondo 696: hasta 1.402.900 euros 
 
b) Desglose por tecnologías subvencionables: 
 
 1º. Solar térmica de baja temperatura: hasta 1.247.000,00 euros 
 2º. Biomasa térmica: hasta 300.000,00 euros 
 3º. Instalaciones híbridas Biomasa+Solar térmica: 150.000,00 euros 
 4º. Solar fotovoltaica aislada: 333.511,00 euros 
 
2. La distribución por partidas y tecnologías anteriormente realizada tendrá carácter 
estimativo, por lo que al amparo de lo dispuesto en el clausulado del Convenio de 
referencia suscrito entre IDAE y la Consejería de Industria y Sociedad de la 
Información con fecha 7 de marzo de 2008, a la vista de las solicitudes presentadas, con 
carácter previo a la resolución y en aras de optimizar los recursos económicos asignados 
al Plan de Energías Renovables y por ende los objetivos energéticos a cuya consecución 
van destinados, la Consejería de Industria y Sociedad de la Información podrá reasignar 
fondos entre tecnologías y redistribuir las cuantías inicialmente asignadas entre las 
partidas presupuestarias previstas en la presente convocatoria. 
 
 
Cuarto.- Costes de referencia de inversión subvencionable. 
 
De conformidad con lo dispuesto en el artículo 6.2 de la Orden de 12 de mayo de 2008, de la 
Consejería de Industria y Sociedad de la Información, por la que se establecen las bases 
reguladoras de las ayudas para la implantación de energías renovables de uso propio en Castilla-
La Mancha, el órgano concedente tomará como costes de referencia de la inversión 
subvencionable los siguientes: 
 
a) Instalaciones solares térmicas. Se tomará como coste de referencia, a efectos de 
subvención, una inversión máxima por unidad de potencia de captación instalada según 
las características de cada proyecto de: 
 
 1º.- Hasta 14 Kw ó 20 m2: 1.160 euros por Kw (812 euros / m2) 








b) Para instalaciones fotovoltaicas con o sin acumulación, el 22% de la inversión 
subvencionable, aceptada y aprobada por la Dirección General competente en materia 
de energía, I.V.A. excluido. Se tomará como coste de referencia, en relación con los 
objetivos energéticos a subvencionar, una inversión máxima por unidad de potencia 
eléctrica instalada de: 
 
 1º.- 10 euros/wp, para instalaciones con acumulación. 
 2º.- 8 euros/wp para instalaciones sin acumulación. 
 
c) Para instalaciones de biomasa. Se tomará como coste de referencia, en relación con los 
objetivos energéticos, una inversión máxima por unidad de potencia térmica instalada 
de: 600euros/kw. 
 
d) Para instalaciones híbridas Biomasa+Solar térmica, se computarán los costes 
proporcionales de cada tecnología y se aplicará la subvención correspondiente. 
 
 Esta parte anterior es la más importante del texto sobre la subvención, que se calcula 
tomando un coste de referencia como indica la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 9.2. Coste de referencia y subvención. (Fuente: Junta de Castilla La Mancha). 
 Por lo tanto como en nuestra instalación tenemos un área de colectores de 31,36 m2 
estaremos en el segundo caso, con un coste de referencia de 22283,77 €, por lo tanto 
obtendremos una subvención de: 
















9.4. Ahorro anual de combustible. 
 Para hallar el ahorro de combustible primero tenemos que obtener el precio anual del 
combustible utilizado (gas natural y electricidad). Los precios son los siguientes: 
• Precio gas natural: (Fuente: Gas natural). 
o Fijo de 7,84 €/mes que no lo usaremos ya que tenemos que pagarlo aunque 
ahorremos combustible. 
o Variable de 0,03786566 €/kWh 
• Precio electricidad: (Fuente: Iberdrola). 
o 0,133245 €/kWh + 16% IVA + 5,1127 % de Impuesto Eléctrico. 
 Entonces con los precios y la demanda de energía cubierta al año podemos calcular el 
ahorro de combustible. 
• Demanda de energía cubierta: 
o Gas natural: 8009,08 kWh. 
o Electricidad: 2087,33 kWh. 
 Para el cálculo del ahorro en los años sucesivos tenemos en cuenta un incremento del 





















9.5. Ahorro por emisiones de CO2. 
 El ahorro de emisiones de CO2 en el sector de la vivienda no redunda en un beneficio 
económico (por ahora) al quedar fuera del protocolo de Kioto, no participando por lo tanto en el 
mercado de derechos de emisión de CO2, pero si en un futuro se diera un beneficio económico 
por el ahorro de emisiones se conseguiría una rentabilidad mucho mayor en las instalaciones de 
energía solar 
 La emisión de CO2 tiene asociado un coste y al evitar su emisión se puede obtener un 
beneficio. Existe un mercado de compra y venta de emisiones de CO2. Los datos actuales, a 
julio de 2009 nos dan un valor de la tonelada de CO2 de 12,94 €/tn CO2 como podemos ver en la 
siguiente gráfica. 
 
Ilustración 9.1. Gráfica de venta de emisiones de CO2 (Fuente: SENDECO2) 
 
 Como vemos en la gráfica, el valor de venta de CO2 es un valor muy fluctuante, por lo 
que tomaremos como base de cálculo el obtenido en el mes de julio de 2009. 
 En nuestra instalación tenemos un ahorro de CO2 anual de: 
Ahorro anual de CO2: 2,98853 tn CO2/año 
 En el estudio de rentabilidad voy a comparar como influiría la posibilidad de la venta de 
ahorro de CO2 en la viabilidad del proyecto 
 
9.6. Mantenimiento. 
 El mantenimiento se puede aproximar al 1% de la inversión inicial. Como la inversión 
inicial es de 37748,47 €, tenemos unos gastos de mantenimientos anuales de: 
Gastos anuales de mantenimiento: 377 € 









9.7. Conclusión estudio económico. 
 Hemos realizado el estudio de la instalación mediante el VAN y el TIR, hallando los 
flujos de caja que se producen cada año. Además he tenido en cuenta la tasa de inflación anual, 
el incremento del precio de la energía y el interés financiero para poder obtener datos de los 
años sucesivos. 
 El proyecto sería rentable a partir del año 27, momento en el que el VAN pasa a ser 
positivo, lo cual significa que finalmente se ha recuperado la inversión. La rentabilidad de la 
inversión es incierta porque la duración de las instalaciones solares suele estar entre 25 y 30 
años. 
 Como podemos ver en el anexo del estudio económico, si se tuviera en cuenta el ahorro 
por la emisión de CO2, la instalación sería rentable en lugar de en 27 años en 26, luego sería 
interesante que en un futuro se estudiara premiar el ahorro de emisiones 
 La máquina de absorción, añade un gasto muy importante a la instalación, siendo esta 
un factor determinante para el largo periodo de amortización. 
 Es un acierto el haber tomado solo una parte del edificio a climatizar, ya que si hubiera 
tomado una zona más grande, por la falta de espacio hacia el sur para colocar los colectores, la 
instalación hubiera sido menos rentable. 
 Los datos como interés financiero, incremento del precio del combustible e interés 
financiero pueden resultar erróneos por la inestabilidad económica en la que nos encontramos 
actualmente, tomando datos de la media de los últimos 5 años, al ser imposible en este momento 
predecir un valor. 
 La tabla con los cálculos del VAN y el TIR para los dos casos los podemos encontrar en 











































• En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha efectuado el estudio de una instalación 
solar para abastecer la demanda de ACS, calefacción (mediante suelo radiante) y 
climatización (mediante máquina de absorción) en Albacete. 
• El edificio en el que se ha realizado la instalación tiene una demanda de ACS de 463 
litros al día y unas cargas térmicas máximas de 11,420 Kw para calefacción en el mes 
de enero y 10,950 Kw para climatización en el mes de julio. 
• Se han empleado 15 colectores solares planos para conseguir una fracción solar media 
anual de ACS de 0,701, el CTE exige para Albacete un valor mínimo de 0,7. Además se 
ha conseguido una fracción solar de calefacción en el mes de mayo de 0,577 y una 
fracción solar de climatización en el mes de julio de 0,376. Para el cálculo de estos 
resultados he usado el programa Maple, ya que el Mathcad daba problemas al dar los 
resultados. 
• En los meses de diciembre, enero y febrero no se ha empleado la instalación solar para 
alimentar el suelo radiante ya que, de hacerlo, no se conseguía cumplir con la condición 
de fracción solar mínima para ACS de 0,7. 
• Si usáramos sólo la instalación para ACS, necesitaríamos solamente 6 colectores para 
cumplir con el factor solar de 0,7. 
• Las pérdidas en el colector, se han realizado mediante el método de resistencias 
térmicas, dando unas pérdidas ligeramente superiores que con el uso de la curva de 
normalización. A continuación representamos una gráfica del rendimiento usando la 
curva de normalización y usando el método de las resistencias. 
 









• Se ve cómo las dos curvas dan aproximadamente el mismo rendimiento pero algo 
menor utilizando el método de las resistencias, por el hecho de obtener más pérdidas 
por este método. 
• Se consigue en la instalación un ahorro de emisiones de CO2 anual de 2,98853 toneladas 
CO2 al año. Si se tiene en cuenta la vida de una instalación solar, que puede estar entre 
los 25 y los 30 años, conseguiríamos un ahorro de emisiones de 89,66 toneladas de CO2 
lo que supone un ahorro muy importante. 
• Se consigue la rentabilidad de la instalación solar a partir del año 27. Dado que la vida 
de una instalación está entre 25 y 30 años, su rentabilidad es incierta. Esto en parte es 
debido a la máquina de absorción, que añade un alto valor a la inversión inicial de la 
instalación. 
• Si se obtuviera beneficio por el ahorro de CO2, la instalación sería rentable en 26 años 
en lugar de 27 años. 
• Aunque no se puede prever si la instalación es rentable o no, se consigue un alto ahorro 
de emisiones de CO2, por lo tanto, la instalación es atractiva desde el puto de vista 
ambiental. Además, si subiera el precio del combustible en los próximos años se 



























• Código Técnico de la Edificación (CTE). 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 
• Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. 
• DTIE 1.01 (Preparación de agua caliente para usos sanitarios). 
• DTIE 8.03 (Instalaciones solares térmicas para producción de agua caliente sanitaria). 
• Norma UNE100001 (condiciones climáticas para proyectos) y norma UNE100014 
(condiciones exteriores de cálculo). 
• Ordenanza de Castilla La Mancha para las subvenciones para el aprovechamiento 
de las energías renovables. 
• Material proporcionado por el Departamento de Térmica de la Universidad Carlos 
III de Madrid. 
• Apuntes de la asignatura Ingeniería Térmica y de Fluidos. 
• Apuntes de la asignatura Calor y Frío Industrial. 
• Apuntes de la asignatura Ingeniería Energética. 
• Apuntes de la asignatura Combustión y Generación de Contaminantes. 
• Plan de Energías Renovables 2005 – 2009 (Instituto para la diversificación y ahorro 
de Energía IDEA) 
• Manual de energía solar térmica de Salvador Escoda. 
• Manual técnico de suelo radiante (Industrias Blansol S.A.). 
• Páginas web usadas. 
o Agencia Estatal de Meteorología. 
o CENSOLAR. 
o METEORED. 
o Catálogo SPF de colectores online. 
o SENDECO2. 
o IBERSOLAR. 































































































































































Programas en Mathcad. 








Temperaturas máxima y mínima 
Tmin 3.7°C− 0.8°C 2.5°C 4.5°C 8.5°C 12.7°C 16°C 16.1°C 12.9°C 7.9°C 3.5°C 1.1°C( ):=  
Tmax 10.1°C 12.3°C 15.5°C 17.7°C 22.1°C 27.9°C 32.5°C 31.9°C 26.8°C 19.8°C 14.2°C 10.8°C( ):=  
Variaciones de Temperaturas 
Δteeste junio 10°C:=  Δteoeste junio 4.4°C:= Δtesur junio 7.2°C:= Δtenorte junio 0.5°C:=  Δtetecho junio 16.1°C:=
Δteeste julio 10.5°C:=  Δteoeste julio 4.9°C:= Δtesur julio 7.7°C:= Δtenorte julio 1°C:= Δtetecho julio 16.6°C:=
Δteeste agosto 10.5°C:=  Δteoeste agosto 4.9°C:= Δtesur agosto 7.7°C:= Δtenorte agosto 1°C:=  Δtetecho agosto 16.6°C:=
Δteeste sept 9.8°C:=  Δteoeste sept 4.2°C:= Δtesur sept 7°C:= Δtenorte sept 0.3°C:=  Δtetecho septiembre 15.9°C:=




⋅:=  Iventnorte junio 94
W
m2
⋅:=  Ilucernnariossur junio 675
W
m2











⋅:=  Iventnorte julio 89
W
m2
⋅:=  Ilucernnariossur julio 700
W
m2











⋅:=  Iventnorte agosto 89
W
m2
⋅:=  Ilucernnariossur agosto 682
W
m2



















































⋅:=  Utclimat 0.317
W
m2 K⋅







⋅:=  Uluc 1.091
W
m2 K⋅






2⋅:=  Aoeste 24.57 15.31+( ) m2⋅:=  Aeste 0:=Anorte 24.258m2⋅:=  Atsur 62.916m2⋅:=  
Atnorte 62.148m
2⋅:=  Ateste 27.044m2⋅:=  Anocalef 19.435m2⋅:=  Apuertas 5.733 m2⋅:=  AventanaA 7.92 m2⋅:=  
AventanaB 6.11 m
2⋅:=  Aventtot AventanaA AventanaB+:= Alucsur 2.304 m2⋅:=  Alucnorte 3.072 m2⋅:=  
Aluceste 1.536 m
2⋅:=  Aluctot Alucsur Alucnorte+ Aluceste+:=
CLIMATIZACION 





Cargas por transmisión 
Junio 
Qtjunnorte Anorte Ume⋅ Δtenorte junio 273.15K⋅−( )⋅:= Qtjunsur Asur Ume⋅ Δtesur junio 273.15K⋅−( )⋅:=  
Qtjunoeste Aoeste Ume⋅ Δteoeste junio 273.15K−( )⋅:=  Qtjuneste Aeste Ume⋅ Δteeste junio 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtjuntechonorte Atnorte Utclimat⋅ Δtetecho junio 273.15K⋅−( )⋅:= Qtjuntechosur Atsur Utclimat⋅ Δtetecho junio 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtjuniotechoeste Ateste Utclimat⋅ Δtetecho junio 273.15K⋅−( )⋅:= QtjunventanaA AventanaA UvA⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qtjunpuertas Apuertas Upuertas⋅ ΔTlocal1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= Qtjunlucer Aluctot Uluc⋅ Δtetecho junio 273.15K⋅−( )⋅:=
























Qtjulnorte Anorte Ume⋅ Δtenorte julio 273.15K⋅−( )⋅:= Qtjulsur Asur Ume⋅ Δtesur julio 273.15K⋅−( )⋅:=  
Qtjuleste Aeste Ume⋅ Δteeste julio 273.15K⋅−( )⋅:= Qtjuloeste Aoeste Ume⋅ Δteoeste julio 273.15K−( )⋅:=  
Qtjultechonorte Atnorte Utclimat⋅ Δtetecho julio 273.15K⋅−( )⋅:= Qtjultechosur Atsur Utclimat⋅ Δtetecho julio 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtjuliotechoeste Ateste Utclimat⋅ Δtetecho julio 273.15K⋅−( )⋅:= QtjulventanaA AventanaA UvA⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qtjulpuertas Apuertas Upuertas⋅ ΔTlocal1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= Qtjullucer Aluctot Uluc⋅ Δtetecho julio 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtjulmi Anocalef Umi⋅ ΔTlocal1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Agosto  
Qtagonorte Anorte Ume⋅ Δtenorte agosto 273.15K⋅−( )⋅:= Qtagosur Asur Ume⋅ Δtesur agosto 273.15K⋅−( )⋅:=  
Qtagoeste Aeste Ume⋅ Δteeste agosto 273.15K⋅−( )⋅:= Qtagooeste Aoeste Ume⋅ Δteoeste agosto 273.15K−( )⋅:=  
Qtagotechonorte Atnorte Utclimat⋅ Δtetecho agosto 273.15K⋅−( )⋅:= Qtagotechosur Atsur Utclimat⋅ Δtetecho agosto 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtagotechoeste Ateste Utclimat⋅ Δtetecho agosto 273.15K⋅−( )⋅:= QtagoventanaA AventanaA UvA⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qtagopuertas Apuertas Upuertas⋅ ΔTlocal1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= Qtagolucer Aluctot Uluc⋅ Δtetecho agosto 273.15K⋅−( )⋅:=






















Qtsepnorte Anorte Ume⋅ Δtenorte sept 273.15K⋅−( )⋅:= Qtsepsur Asur Ume⋅ Δtesur sept 273.15K⋅−( )⋅:=  
Qtsepeste Aeste Ume⋅ Δteeste sept 273.15K⋅−( )⋅:= Qtsepoeste Aoeste Ume⋅ Δteoeste sept 273.15K−( )⋅:=  
Qtseptechonorte Atnorte Utclimat⋅ Δtetecho septiembre 273.15K⋅−( )⋅:= Qtseptechosur Atsur Utclimat⋅ Δtetecho septiembre 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtseptechoeste Ateste Utclimat⋅ Δtetecho septiembre 273.15K⋅−( )⋅:= QtsepventanaA AventanaA UvA⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qtseppuertas Apuertas Upuertas⋅ ΔTlocal1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= Qtseplucer Aluctot Uluc⋅ Δtetecho septiembre 273.15K⋅−( )⋅:=
Qtsepmi Anocalef Umi⋅ ΔTlocal1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Transmisión por radiación solar 
Junio 
Qrjunvnorte Iventnorte junio AventanaB⋅ FvB⋅:=  Qrjunvsur Iventsur junio AventanaA⋅ FvA⋅:=
Qrjunlsur Ilucernnariossur junio Alucsur⋅ Fluc⋅:= Qrjunlnorte Ilucernnariosnorte junio Alucnorte⋅ Fluc⋅:=  
Qrjunleste Ilucernnarioseste junio Aluceste⋅ Fluc⋅:=
Qradjunio Qrjunvnorte Qrjunvsur+ Qrjunlsur+ Qrjunlnorte+ Qrjunleste+:=
Julio 
Qrjulvnorte Iventnorte julio AventanaB⋅ FvB⋅:=  Qrjulvsur Iventsur julio AventanaA⋅ FvA⋅:=
Qrjullsur Ilucernnariossur julio Alucsur⋅ Fluc⋅:= Qrjullnorte Ilucernnariosnorte julio Alucnorte⋅ Fluc⋅:=  
Qrjulleste Ilucernnarioseste julio Aluceste⋅ Fluc⋅:=
Qradjul Qrjulvnorte Qrjulvsur+ Qrjullsur+ Qrjullnorte+ Qrjulleste+:=
Agosto  
Qragovnorte Iventnorte agosto AventanaB⋅ FvB⋅:= Qragovsur Iventsur agosto AventanaA⋅ FvA⋅:=  
Qragolsur Ilucernnariossur agosto Alucsur⋅ Fluc⋅:= Qragolnorte Ilucernnariosnorte agosto Alucnorte⋅ Fluc⋅:=  
Qragoleste Ilucernnarioseste agosto Aluceste⋅ Fluc⋅:=
























Qrsepvnorte Iventnorte sept AventanaB⋅ FvB⋅:=  Qrsepvsur Iventsur sept AventanaA⋅ FvA⋅:=
Qrseplsur Ilucernnariossur sept Alucsur⋅ Fluc⋅:=  Qrseplnorte Ilucernnariosnorte sept Alucnorte⋅ Fluc⋅:=  
Qrsepleste Ilucernnarioseste sept Aluceste⋅ Fluc⋅:=
Qradsept Qrsepvnorte Qrsepvsur+ Qrseplsur+ Qrseplnorte+ Qrsepleste+:=
Carga debida a ventilación 
Cp 1005
J


















QventBjun VventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QventCjun VventC ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
QventDjun VventD ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qventjun QventBjun QventCjun+ QventDjun+:= Qventjun 834.417W=
Julio 
QventBjul VventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QventCjul VventC ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
QventDjul VventD ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qventjul QventBjul QventCjul+ QventDjul+:= Qventjul 1.618 10
3× W=  
Agosto  
QventBago VventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QventCago VventC ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
QventDago VventD ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qventagosto QventBago QventCago+ QventDago+:= Qventagosto 1.516 10





















QventBsep VventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QventCsep VventC ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
QventDsep VventD ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=





⋅:=  VinfventB 0.0153
m3
s





QinfAjun VinfventA ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QinfBjun VinfventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
Qinflucjun Vinfluc ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 6, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qinfjun QinfAjun QinfBjun+ Qinflucjun+:=  Qinfjun 335.329W=
Julio 
QinfAjul VinfventA ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QinfBjul VinfventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
Qinflucjul Vinfluc ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 7, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qinfjul QinfAjul QinfBjul+ Qinflucjul+:=  Qinfjul 650.127W=
Agosto  
QinfAago VinfventA ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QinfBago VinfventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
QinflucDago Vinfluc ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 8, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=
Qinfagosto QinfAago QinfBago+ QinflucDago+:= Qinfagosto 609.067W=
Septiembre 
QinfAsep VinfventA ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:= QinfBsep VinfventB ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=  
Qinflucsep Vinfluc ρaire⋅ Cp⋅ Tmax1 9, Tslverano−⎛⎝ ⎞⎠⋅:=






























Qper 70 W⋅:=  nB 2:= nC 4:=  nD 2:=
QocuB Qper nB⋅ 0.75⋅:= QocuC Qper nC⋅ 0.75⋅:= QocuD Qper nD⋅ 0.75⋅:=







2⋅:=  AC 45.1 m2⋅:=  AD 52.78 m2⋅:=  
QiluB Qluc AB⋅:=  QiluC Qluc AC⋅:=  QiluD Qluc AD⋅:=
Qilum QiluB QiluC+ QiluD+:=  Qilum 2.362 10
3× W=  
Equipos 
QequiposB 103.8W:=  QequiposC 103.8W:= QequiposD 103.8W:=
Qequipos QequiposB QequiposC+ QequiposD+:= Qequipos 311.4W=
Carga Latente 
Ventilación 
w 6 6 6.5 7.7 9.5 13 12 11 12 10 7 6.5( ) 10 3−⋅:=  
wlverano 8.7 10





QlatventBjun VventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:= QlatventCjun VventC ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:=  
QlatventDjun VventD ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:=
Qlatventjun QlatventBjun QlatventCjun+ QlatventDjun+:= Qlatventjun 1.647 10
















QlatventBjul VventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:= QlatventCjul VventC ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:=  
QlatventDjul VventD ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:=
Qlatventjul QlatventBjul QlatventCjul+ QlatventDjul+:= Qlatventjul 1.264 10
3× W=  
Agosto  
QlatventBago VventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:= QlatventCago VventC ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:=  
QlatventDago VventD ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:=
Qlatventagosto QlatventBago QlatventCago+ QlatventDago+:= Qlatventagosto 880.76W=  
Septiembre 
QlatventBsep VventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:= QlatventCsep VventC ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:=  
QlatventDsep VventD ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:=
Qlatventsept QlatventBsep QlatventCsep+ QlatventDsep+:= Qlatventsept 1.264 10
3× W=  
Infiltraciones 
Junio 
QlatinfAjun VinfventA ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:= QlatinfBjun VinfventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:=  
Qlatinflucjun Vinfluc ρaire⋅ hfg⋅ w1 6, wlverano−( )⋅:=
Qlatinfjun QlatinfAjun QlatinfBjun+ Qlatinflucjun+:= Qlatinfjun 661.737W=
Julio 
QlatinfAjul VinfventA ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:= QlatinfBjul VinfventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:=  
Qlatinflucjul Vinfluc ρaire⋅ hfg⋅ w1 7, wlverano−( )⋅:=
Qlatinfjul QlatinfAjul QlatinfBjul+ Qlatinflucjul+:= Qlatinfjul 507.845W=
Agosto 
QlatinfAago VinfventA ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:= QlatinfBago VinfventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:=  
QlatinflucDago Vinfluc ρaire⋅ hfg⋅ w1 8, wlverano−( )⋅:=















Qclimatjunio Qsensiblejunio Qlatentejunio+( ) 1.05⋅:= Qclimatjulio Qsensiblejulio Qlatentejulio+( ) 1.05⋅:=












QlatinfAsep VinfventA ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:= QlatinfBsep VinfventB ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:=  
Qlatinflucsep Vinfluc ρaire⋅ hfg⋅ w1 9, wlverano−( )⋅:=
Qlatinfsep QlatinfAsep QlatinfBsep+ Qlatinflucsep+:= Qlatinfsep 507.845W=
Carga interna 
Ocupantes  
Qlatper 60 W⋅:=  
QlatocuB Qlatper nB⋅ 0.75⋅:=  QlatocuC Qlatper nC⋅ 0.75⋅:= QlatocuD Qlatper nD⋅ 0.75⋅:=
Qlatocup QlatocuB QlatocuC+ QlatocuD+:=  Qlatocup 360W=
Resultados 
Qsensiblejunio Qtransjunio Qradjunio+ Qventjun+ Qinfjun+ Qocup+ Qilum+ Qequipos+:=
Qlatentejunio Qlatventjun Qlatinfjun+ Qlatocup+:=
Qsensiblejulio Qtransjulio Qradjul+ Qventjul+ Qinfjul+ Qocup+ Qilum+ Qequipos+:=
Qlatentejulio Qlatventjul Qlatinfjun+ Qlatocup+:=
Qsensibleagosto Qtransagosto Qradagosto+ Qventagosto+ Qinfagosto+ Qocup+ Qilum+ Qequipos+:=  
Qlatenteagosto Qlatventagosto Qlatinfagosto+ Qlatocup+:=
Qsensiblesept Qtranssept Qradsept+ Qventsept+ Qinfsept+ Qocup+ Qilum+ Qequipos+:=








Cargas Térmicas de calefacción. 
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Cargas por transmisión 
Qtmuroext Ume Amuroext⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  Qttecho Utcalef Atecho⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
QtventA UvA AventanaA⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  QtventB UvB AventanaB⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
Qtluc Uluc Aluctot⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  Qtpuertas Apuertas Upuertas⋅ Tslinvierno ΔT local−( )⋅ K⋅:=  
Qtmuroint Anocalef Umi⋅ Tslinvierno ΔT local−( )⋅ K⋅:=  
Qt Qtmuroext Qttecho+ QtventA+ QtventB+ Qtluc+ Qtpuertas+ Qtmuroin+:=  
Cargas por ventilación 
Cp 1005
J








⋅:=  VventC 47.88 10 3−⋅
m3
s




QventB VventBρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  QventC VventC ρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
QventD VventDρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
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⋅:=  VinfventB 0.0153
m3
s




QinfA VinfventAρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  QinfB VinfventBρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
Qinfluc Vinflucρaire⋅ Cp⋅ Tslinvierno Tmin−( )⋅ K⋅:=  
Qinf QinfA QinfB+ Qinflu+:=  
Cargas internas 
Se busca la situación más desfavorable 
Ocupantes 
Vamos a suponer que hay al menos una persona en la casa en el momento de máxima 
necesidad 
Qper 70 W⋅:=  
Qocup Qper 3⋅:=  
Iluminació 




⋅:=  AB 59.62 m2⋅:=  AC 45.1 m2⋅:=  AD 52.78 m2⋅:=  f 0.2:=  
QiluB Qluc AB⋅ f⋅:=  QiluC Qluc AC⋅ f⋅:=  QiluD Qluc AD⋅ f⋅:=  
Qilum QiluB QiluC+ QiluD+:=  
Equipos 
QequiposB 103.8W:=  QequiposC 103.8W:=  QequiposD 103.8W:=  
































wmed 4.2 4.5 4.7 5 6 7.7 8.5 9.7 8.7 8 5.5 5.7( ) 10
3−⋅:=  
wlinvierno 8.3 10




QlatventB VventBρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  QlatventC VventC ρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  
QlatventD VventDρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  
Qlatvent QlatventB QlatventC+ QlatventD+:=  
Infiltracione 
QlatinfB VinfventBρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  QlatinfA VinfventAρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  
Qlatinfluc Vinflucρaire⋅ hfg⋅ wlinvierno wmed−( )⋅:=  
Qlatinf QlatinfA QlatinfB+ Qlatinflu+:=  
Ocupantes 
Qlatper 60 W⋅:=  




































Qsensible Qt Qvent+ Qinf+ Qocup− Qilum− Qequipos−:=  
Qlatente Qlatvent Qlatinf+ Qlatocup+:=  
Qcalefaccion Qsensible Qlatente+( ) 1.1⋅:=  
Qcalefaccion1 1, 1.142 10
4× W=  
Qcalefaccion1 2, 9.514 10
3× W=  
Qcalefaccion1 3, 8.741 10
3× W=  
Qcalefaccion1 4, 7.794 10
3× W=  
Qcalefaccion1 5, 5.662 10
3× W=  
Qcalefaccion1 10, 4.712 10
3× W=  
Qcalefaccion1 11, 7.883 10
3× W=  
Qcalefaccion1 12, 8.69 10








Programa de pérdidas en el colector. 
 Algunos datos no los pondré ya que se el cálculo se realiza iterando y usando valores 






















⋅:=  ρ1 1020 kg
m
3
⋅:=  μ1 0.002 Pa⋅ s⋅:=  Aabs 1.879 m2⋅:=  
Acol 2.0909 m
2⋅:=  Cp1 3800
J
kg K⋅⋅:=  




km 1.37 1.27 1.15 1.03 0.94 0.91 0.94 1.04 1.19 1.37 1.48 1.46( ):=  




⋅:=  m1 mvol ρ1⋅:=  
Cálculo resistencias térmicas de conducción 
ecristal 4 10
3−⋅ m⋅:=  kcristal 1.16
W
m K⋅⋅:=  Acristal 1.92 m
2⋅:=  
eais 40 10
3−⋅ m⋅:=  kais 0.036
W
m K⋅⋅:=  Aais 1.92 m
2⋅:=  
ecaja 2 10
3−⋅ m⋅:=  kcaja 209.3
W
m K⋅⋅:=  Acaja 2.09 m
2⋅:=  
r2 8 10
3−⋅ m⋅:=  r1 7.5 10
3−⋅ m⋅:=  ktubo 389.6
W







































































2 π⋅ ktubo⋅ Ltubo⋅


















Rdown Rplaca Rais+ Rcaja+:=  
Convección forzada, flujo cruzado en la cubierta 
vviento 12.5 13.129 14.07 12.85 12.52 12.32 12.14 11.99 11.06 11.06 10.33 11.11( ) kmhr⋅:=  




⋅:=  Lcristal 1.930 m⋅:=  μaire 184.6 10
7−⋅ Pa⋅ s⋅:=  kaire 26.3 10
3−⋅ W



















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12


































Cálculo resistencias térmicas radiación 







Tcristal 1.042 T0⋅ 1.762 K⋅−( )→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯:=  




⋅ K⋅ 0.32 T0⋅+:=  
Radiación exterior entre el cristal y el ambiente 
Tcuad Tcristal( )2 Tcielo( )2+⎡⎣ ⎤⎦
→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯
:=  Tsum Tcristal Tcielo+:=
Tprod Tcuad Tsum⋅( )→⎯⎯⎯⎯⎯:=  
RradE
1
εcristal σ⋅ Acristal⋅ Tprod⋅:=
 
RradE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12














Tcristalint q1 q2+( ) Rcristal⋅ Tcristal+:=
Radiación interior entre la placa y el cristal 
RradI
εcristal εplaca+ εcristal εplaca⋅−( )
εcristal εplaca⋅ σ⋅ Aabs⋅ Tplaca( )2 Tcristalint( )2+⎡⎣ ⎤⎦
→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯
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:=  Pr1 20:=  kmezcla 0.44
W
m K⋅⋅:=  Dint 7.5 10

































Convección natural aire interior 
Lconv 31 10








:=  kconv 26.828 10
3−⋅ W
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− RradEm Tcristalintm⋅( )→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎡⎣ ⎤⎦+ Rconvcristalm Tcielom⋅( )→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯− RradEm T0m⋅( )→⎯⎯⎯⎯⎯⎡⎣ ⎤⎦−







⋅ 4.328 10 10−⋅






⋅ 1.478 10 6−⋅







Convección natural parte posterior del colector 




Perimetro 6.12 m⋅:=  Lconvpost
Acol
Perimetro















⋅:=  kf 25.26 10
3−⋅ W
m K⋅⋅:=  
RaLf
gconv βf Tcaja T0−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⋅ Lconvpost 3⋅
νf αf⋅:=
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εcristal εplaca+ εcristal εplaca⋅−( )
εcristal εplaca⋅ σm⋅ Aabsm⋅ Tplacam( )2 Tcristalintm( )2+⎡⎣ ⎤⎦
→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯









































⋅:=  Radiación media anual 
km 1.18:=  Factor de corrección medio anual 
η0 0.786:=  




Datos colector Acol 2.0909 m
2⋅:=  






2=  ncol 5.022=  
ncoli 5:=  Aabs 1.879 m
2⋅:=  
Eficiencia intercambiador εi 0.7:=  
Temperaturas medias: 
Ambiente : T0 15.42 273.15+( ) K⋅:=  
Agua de la red: Tred 9.3 273.15+( ) K⋅:=  
Datos fluidos: 
Agua : ρagua 1000 kg
m
3
⋅:=  ρ2 ρagua:=
Cpagua 4179
J
kg K⋅⋅:=  Cp2 Cpagua:= Cpcons Cpagua:=  
Agua - Propilenglicol ρmezcla 1020 kg
m
3
⋅:=  ρ1 ρmezcla:=
Cpmezcla 3800
J





















Circuito primario: mvol 100
l
hr
⋅:=  m1total mvol ρ1⋅ ncoli⋅:=  
Circuito secundario: m2 mvol:= m2total m2 ρ2⋅ ncoli⋅:=  






Tsum 60 273.15+( ) K⋅:=  






ET 0.25:=  f 0.7:=  ncoli 5=  
Tci 311 K⋅:=  Tco 314 K⋅:=  Tici 293 K⋅:=  Tico 297 K⋅:=  Tt 300 K⋅:=  Tcons 301 K⋅:=  









⋅:=  d 1 1
W

















⋅:=  νa 1 s
m
2





⋅:=  ma 1
s
kg











Cp1m Cp1 Cpa⋅:=  Cp2m Cp2 Cpa⋅:= Cpconsm Cp2m:= Ticim Tici a⋅:=  
Tsumm Tsum a⋅:=  Tcim Tci a⋅:=  Tcom Tco a⋅:= Ticom Tico a⋅:=
Tconsm Tcons a⋅:=  Tredm Tred a⋅:=  Qpupm Qpup d⋅:= Qpdownm Qpdown d⋅:=  
m1totalm m1total ma⋅:=  m2totalm m2total ma⋅:= mconsm mcons ma⋅:= Ttm Tt a⋅:=  




:=  Am Acolm ncoli⋅:=


































Sistema de ecuaciones 
Given 
Qpc ITmm Am⋅ m1totalm Cp1m⋅ Tcom Tcim−( )⋅−
m1totalm Cp1m⋅ Tcom Tcim−( )⋅ m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅
εi
m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅





m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅ mconsm Cpconsm⋅ Tconsm Tredm−( )⋅
Ttm





































Datos de partida 
Radiación mensual 




Factor de corrección mensual 
km 1.37 1.27 1.15 1.03 0.94 0.91 0.94 1.04 1.19 1.37 1.48 1.46( ):=  
η0 0.786:=  
Radiación que llega a la placa por mes 
IT Im km⋅( )→⎯⎯⎯ η0⋅:=  
Datos colector 
ncol 6:=  Acol 2.0909 m
2⋅:=  
Eficiencia intercambiador εi 0.7:=  
Temperaturas  
Ambiente  
T0 6 8 11 13 17 22 26 26 22 16 11 7( ) K⋅ 273.15 K⋅+:=  
Agua de la red 






⋅:=  ρ2 ρagua:=
Cpagua 4179
J
kg K⋅⋅:=  Cp2 Cpagua:= Cpcons Cpagua:=




⋅:=  ρ1 ρmezcla:=
Cpmezcla 3850
J
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Circuito primario: m1 100
l
hr
⋅:=  m1total m1 ρ1⋅ ncol⋅:=
Circuito secundario: m2 m1:= m2total m2 ρ2⋅ ncol⋅:=  
Circuito ACS: mconsdia 462 l⋅:=  
hsol 4.71 5.86 6.97 7.73 8.61 10.5 11.48 10.32 8.17 6.35 5.13 4.16( ) hr⋅:=  










Tsum 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60( ) K⋅ 273.15 K⋅+:=  
Cmin min m1total Cp1⋅ m2total Cp2⋅, ( ):=  








Qpup 208.918 277.343 346.931 413.97 418.664 500.297 570.482 555.544 505.553 347.571 282.811 217.589( ) W⋅:=  
Qpdown 18.542 26.705 38.797 42.676 45.642 60.388 77.244 73.23 63.814 36.94 26.079 18.109( ) W⋅:=  


































Sistema de ecuaciones 
Given 
Qpc ITmm Am⋅ m1totalm Cp1m⋅ Tcom Tcim−( )⋅−
m1totalm Cp1m⋅ Tcom Tcim−( )⋅ m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅
εi
m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅





m2totalm Cp2m⋅ Ticom Ticim−( )⋅ mconsm Cpconsm⋅ Tconsm Tredm−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  
Ttm












































Resistencias térmicas tuberías 
Convección interior tubos 
Dint 22 10
3−⋅ m⋅:=  mint m1total:=  Pr 20:=  μint 0.002 Pa⋅ s⋅:=  kint 0.44 Wm K⋅⋅:=  






















Conducción tubería de cobre 
r1 11 10
3−⋅ m⋅:=  r2 12 10
3−⋅ m⋅:=  ktubo 389.6
W







2 π⋅ ktubo⋅ Ltubo⋅







Conducción en el aislante 
r1ais 12 10
3−⋅ m⋅:=  r2ais 52 10
3−⋅ m⋅:=  kais 0.04
W











































Convección forzada en el exterior 




⋅:=  μaire 184.6 10
7−⋅ Pa⋅ s⋅:=  kaire 26.3 10
3−⋅ W
m K⋅⋅:=  Prext 0.707:=  
Dext 104 10




 ρaire 1.161 kg
m
3
=  μaire 1.846 10
5−× kg
m s⋅=  



















Rt Rconvmezcla Rtubo+ Raislante+ Rext+:=


















Programa de pérdidas en las tuberías para invierno. 




















Convección forzada en el exterior 




⋅:=  μaire 184.6 10
7−⋅ Pa⋅ s⋅:=  kaire 26.3 10
3−⋅ W
m K⋅⋅:=  Prext 0.707:=  
Dext 104 10




=  μaire 1.846 10
5−× kg
























Rt Rconvmezcla Rtubo+ Raislante+ Rext+:=


















Programas en Maple. 
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